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Resumen 
 
La banda ISM es una banda libre que generalmente se usa en el estudio medioambiental, 
científico y médico. La normativa depende del gobierno de cada territorio. Este estudio se ha 
centrado en el ámbito europeo a la frecuencia de 868 MHz. Esta frecuencia no requiere de 
estándares ni permisos siempre que no supere la normativa. 
 
El proyecto se ha basado en la realización de un amplificador de clase E tipo LINC con redes 
de estabilidad con componentes pasivos, a diferencia de estudios anteriores. Así como, en el 
diseño y fabricación de tres combinadores: Híbrido 90º, Wilkinson y Chireix. 
 
En este proyecto se ha visto primero los diferentes tipos de amplificadores que existen (Clase 
A, Clase B…) y los dos principales transistores que se encuentran en el mercado (BJT y FET). 
 
En el diseño del amplificador se ha utilizado el programa ADS de la casa Agilent. Y para 
caracterizar las redes de adaptación se ha usado el Smith Chart y LineCalc del ADS. 
El primer paso fue hallar las tensiones de polarización, para después caracterizar los 
parámetros S del transistor. Los cálculos de estabilidad se han realizado teóricamente y 
gráficamente (ADS). 
Las redes de adaptación se han realizado con elementos pasivos como bobinas y 
condensadores, parte que se ha innovado respecto a estudios anteriores. En este punto del 
proyecto se utilizó la herramienta tunning para afinar los resultados.  
Se diseñaron las redes de Bias con bobinas y condensadores de choque y desacoplo, 
respectivamente. El último paso fue el diseño del layout con el programa ADS y su posterior 
montaje. 
 
La otra rama del trabajo ha sido el diseño e implementación de tres combinadores, para la 
simulación de ambos se utilizó también el programa ADS y finalmente se llevó el diseño a una 
placa. 
 
Los resultados obtenidos para el amplificador con redes de adaptación con elementos pasivos 
han sido buenos únicamente para un canal. Hecho que hizo continuar el estudio de los 
combinadores con la placa realizada en un anterior proyecto e implementada con líneas de 
λ/4. 
Los resultados obtenidos para los tres combinadores, posicionan al combinador Chireix como 
el más eficiente y el que permite máxima ganancia. 
 
Futuros estudios pueden intentar mejorar la realización de un amplificador clase E tipo LINC 
compuesto de redes de estabilidad con elementos pasivos, así como, mejorar la eficiencia del 
combinador Chireix y abrir nuevas vías de estudio. 
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Overview 
 
The ISM is a free band generally used in the environmental scientific and medical study. The 
regulation depends on the government of each country. This study is focused on the 
European’s level frequency of 868 MHz, this frequency does not require standards or 
permissions, as long as they do not exceed the regulations. 
 
The project was based on the realization of a LINC transmitter with class E amplifiers made of 
passive matching networks. Also, the design and production of three combiners: Hybrid 90º, 
Wilkinson and Chireix. 
 
In this project we have seen the different existing types of amplifiers (Class A, Class B ...) and 
the two main transistors that we can find in the market (BJT and FET). 
 
The amplifier’s design was done using the ADS program from Agilent, and to characterize 
matching networks we have used the Smith Chart and ADS LineCalc. The first thing was find 
the polarization voltages, to characterize the S parameters of the transistor. The stability 
calculations have been made as theoretical as graphically (ADS). 
Matching networks are realized with passive elements such as coils and capacitors, that has 
been the difference of previous studies. At this point of the project the tunning tool was used to 
refine the results. 
The Bias Network were designed with shock coils and decoupling capacitors. The last step was 
the design of the layout with ADS software and then assembled. 
 
The other branch of the study has been the design and implementation of three combiners, for 
the simulation of both the ADS program was also used and finally took the design to a board. 
 
The results obtained for the amplifier with matching networks made of passive elements were 
good only for one channel. For this reason we have had to continue the combiners study with a 
project implemented earlier by another student, made with λ / 4 lines.  
As we have seen in the laboratory, the Chireix combiner is positioned as the most efficient and 
which allows the maximum gain. 
 
Future studies may try to improve the performance of a class E type LINC amplifier with stable 
matching networks made of passive elements, as well as, improve the efficiency of the Chireix 
combiner and open new ways of study. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la actualidad, la tecnología tiene cada vez un papel más importante en la 
sociedad. La evolución de la tecnología ha facilitado desde las acciones más 
cotidianas del ser humano hasta el desarrollo de campos más complejos como 
la medicina y la ciencia.  
 
La sociedad actual vive pendiente de la constante evolución tecnológica que 
nunca puede dejar de adaptarse a las corrientes sociales más demandadas. 
Las necesidades de la sociedad unidas a la corriente de concienciación 
medioambiental hacen que desarrollar tecnología con el mínimo consumo sea 
lo más importante. Una buena concienciación medioambiental puede llegar a 
proporcionar ahorro económico y reducción de la contaminación. 
 
La necesidad de valorar el medioambiente como algo primordial en el 
desarrollo de elementos tecnológicos exige un desarrollo y fabricación de 
dispositivos de bajo consumo y alta eficiencia. El uso de amplificadores clase E 
puede colaborar con la “conciencia energética” que exige la sociedad, con su 
bajo consumo a altas eficiencias energéticas. La utilización de la banda ISM en 
Europa (868MHz), una banda gratis, sin protocolos y abierta para el uso de 
estudios científicos, médicos  y medioambientales es otra herramienta de 
conciencia ecológica. 
 
Son muchas las aportaciones o métodos que pueden utilizarse para 
sensibilizarse con el medioambiente, desde el uso de componentes de bajo 
consumo hasta una buena educación en las tareas de nuestra vida cotidiana: 
uso de routers, dispositivos móviles, estaciones científicas, etc. Todos ellos 
ayudan a minimizar la repercusión del hombre en el ecosistema y a la 
protección de este durante décadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2                                      Diseño e implementación  de combinadores de potencia para amplificador LINC @ 868MHz 
 
CAPÍTULO 1. INFORMACIÓN PREVIA 
 
1.1. Banda ISM  
 
Las bandas ISM (Industrial Scientific Medical) son bandas de radiofrecuencia 
electromagnética reservadas internacionalmente para uso no comercial en 
áreas de trabajo industriales, científicas y médicas. En 1985, la Comisión 
Federal de Comunicaciones (FCC, Federal Communications Commission), con 
el afán de impulsar los productos inalámbricos, modificó la regulación del 
espectro radioeléctrico. Esta modificación, autorizaba a los productos de redes 
inalámbricas a operar en las bandas ISM con una potencia de salida de hasta 1 
vatio.  
 
Fueron definidas por la ITU (International Telecomunications Union) en el 
artículo 5 de las Regulaciones de Radio (RR 5.138, 5.150 y 5.280) y todo 
aparato que trabaje con ellas debe ser tolerante a errores y utilizar mecanismos 
de protección contra interferencias, como técnicas de ensanchado de espectro 
(RR 15.13). Por este motivo, las redes que funcionan en esta banda se les 
denominan redes de espectro ensanchado. 
 
 
El uso de frecuencias por lo general es regulado por el gobierno de cada país, 
esta regulación también permite el uso de bandas de frecuencia gratuitas y que 
no requieren licencia, siempre y cuando no traspasen los límites de potencia 
establecidos.  
Las frecuencias estandarizadas para este fin son:  
 
 314 MHz 
 434 MHz (433,05-434,89 MHz) 
 868 MHz (868-868,6 MHz) 
 915 MHz (902-928 MHz) 
 2450 MHz (2400-2483,5 MHz) 
 5,6 GHz 
 
La aparición de las bandas 2.4 GHz y 5.6 GHz para nuevas aplicaciones, ha 
provocado que los diseños inalámbricos se dirijan a estas y atenúen un cierto 
declive en la utilización de las bandas ISM 434 MHz y 868 MHz tan presentes 
durante algunos años. La banda de 2,4 GHz tiene el atractivo añadido de estar 
disponible en todo el mundo, no como las bandas ISM a 434/868 MHz etc., 
esto permite reducir los problemas logísticos que pueden aparecer cuando 
existen regulaciones geográficas diferentes para otras bandas ISM.  
 
Las frecuencias de trabajo estandarizadas por debajo de 1 GHz son: 315 MHz 
en USA (potencia máxima +30 dBm), 433 MHz (+10 dBm) y 868 MHz (+14 
dBm) en Europa en AM o FM.  
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Fig.1.1. Banda ISM < 1 GHz en Europa 
 
 
 
Fig.1.2. Uso de la banda 868-870 ERC REC 70-03 
 
 
La banda de frecuencias a 2,4 GHz está normalizada en casi todo el mundo 
con algunas diferencias, con respecto a la potencia máxima de salida en USA 
es de 1 W y en Europa es de 100 mW y para 802.15.4/Zigbee es de 10 mW (0 
dBm)  
 
 
Tabla 1.1. Regulaciones en las bandas ISM en el mundo 
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1.2. Proyecto 
 
Este proyecto se basa en el desarrollo de un transmisor LINC con la utilización 
de dos amplificadores clase E para la banda ISM a través de un proyecto 
llamado “Caracterización de dos amplificadores clase E para un transmisor 
LINC @ 900 MHz” realizado anteriormente  por  Carlos Fernández Vega 
antiguo alumno de la escuela. Además, se ha añadido el estudio e 
implementación de combinadores, elementos que unirán las señales de salida 
de los amplificadores.  
En el estudio anterior la caracterización de las redes de adaptación de los 
amplificadores estaba realizada con líneas de transmisión, en nuestro caso se 
ha apostado por componentes pasivos.  
Para la construcción de los diseños, la simulación de los circuitos y la creación 
del layout se ha utilizado el programa Advanced Design System (ADS) de 
Agilent. También se han utilizado los programas Smith Chart  y LineCalc, este 
último integrado en ADS, para el diseño de las redes de adaptación RAE y 
RAS. 
El segundo y tercer capítulo son de introducción a los amplificadores, 
transistores y técnicas de linealización centrándonos en los utilizados en el 
proyecto. 
El cuarto capítulo trata del diseño del amplificador donde se verá qué 
condiciones previas se tienen, basándose en un estudio anterior. Se elegirá un 
transistor y se verán sus características. A partir de aquí se verán los 
parámetros  S de este circuito y se realizaran redes de adaptación para hacerlo 
más estable. Finalmente se realiza el montaje del circuito con todas las redes 
de adaptación y se realiza la simulación de las pruebas características. 
En los capítulos cinco y seis se introducen los combinadores, se hace un 
pequeño resumen de cada uno con sus respectivas caracterizaciones y se 
muestran los diseños y las simulaciones. 
En el siguiente capítulo hacemos la primera simulación con los dos circuitos: 
los amplificadores con cada uno de los combinadores. 
Los siguientes capítulos, 8, 9 y 10, tratan sobre el proceso en el laboratorio, 
lectura de parámetros S, ganancias, etc.… 
Para finalizar, se evalúa que combinador trabaja mejor y se abren nuevas vías 
de estudio. 
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CAPÍTULO 2. AMPLIFICADOR 
 
Un amplificador de potencia o PA (Power Amplifier) es un dispositivo que 
permite aumentar el nivel de potencia de una señal de entrada. Mediante 
corrientes de polarización (voltaje negativo, voltaje positivo) que alimentan el 
transistor, la potencia DC (Direct Current) se convierte en potencia de RF 
(Radio Frecuency). 
Los amplificadores de potencia están presentes en la mayoría de los sistemas 
de comunicaciones, siendo dispositivos indispensables en las etapas de 
potencia pero que consumen hasta un 70 % de toda la energía subministrada. 
La tendencia actual en comunicaciones consiste en utilizar modulaciones 
multinivel o multiportadora, a fin de conseguir la máxima eficiencia espectral. 
Este tipo de modulaciones requieren altos niveles de linealidad en la 
amplificación, obligando a trabajar en zonas lineales donde la eficiencia del 
amplificador de potencia es muy baja. 
 
 
2.1. Tipos de amplificadores 
 
Los amplificadores de potencia tradicionales emplean dispositivos activos (BJT 
o MOSFET) que se comportan como fuentes de corrientes controladas por 
tensión. Estos se clasifican atendiendo a la fracción del periodo de la señal en 
que los dispositivos permanecen en conducción. Si la entrada es una función 
sinusoidal, su argumento se incrementa 360˚ a cada periodo de señal. La 
fracción del periodo en que los dispositivos conducen se mide por el 
semiángulo de conducción, θ, que está comprendido entre 0˚ y 180˚, cuando 
menor es θ mayor es la eficiencia pero menor la linealidad. Se definen 
diferentes clases de amplificadores: 
 
Clase A: proporciona la amplificación más lineal y el mayor factor de ganancia 
de los amplificadores. Permite su utilización a frecuencias próximas a la 
máxima de operación del transistor ya que no hay harmónicos en el proceso de 
amplificación, y el  θ = 180˚ y nos dice que conducen siempre. Por el contrario, 
su eficiencia es muy baja siendo para un PA ideal de un 50 %.  
 
Clase B: también proporcionan amplificación lineal, aunque menos que el 
anterior. La eficiencia instantánea varía con la tensión de salida y para un 
amplificador ideal llega al 78,5 %, en este tipo de amplificador solo conducen 
medio periodo, θ = 90˚. 
 
Clase AB: es un compromiso entre la clase A y la clase B, tanto desde el punto 
de vista de eficiencia como de linealidad. 
 
Clase C: se aumenta la eficiencia respecto a los anteriores, a costa de reducir 
la linealidad, y el θ inferior a 90˚.  
 
Clase D, E: la eficiencia es del 100 % para un amplificador ideal, también con 
linealidad baja. Pueden emplearse transistores bipolares y MOSFET, aun 
cuando se prefieren estos últimos debido a sus bajos requerimientos para 
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excitarlo. Además, como la conmutación de los MOSFET es más rápida (no 
hay almacenamiento de portadora como en los BJT), resultan más eficientes.  
 
 
 
Fig. 2.1. Amplificador clase E 
 
 
2.1.1. Caracterización y parámetros de un amplificador de potencia 
 
En este apartado veremos la caracterización de los amplificadores de potencia. 
 
 Curvas AM-AM y AM-PM 
Un amplificador de potencia puede caracterizarse por las curvas características 
de entrada – salida: AM-AM (Amplitude Modulation – Amplitude Modulation) y 
AM-PM (Amplitude Modulation – Phase Modulation). La curva AM-AM modela 
la distorsión de amplitud, es decir, cómo la modulación de amplitud se modifica 
a la salida. La curva AM-PM modela la distorsión de fase, es decir, la distorsión 
que la amplitud de la señal introduce sobre la fase. Se denominan funciones de 
conversión y proporcionan información sobre las no linealidades del 
amplificador de potencia. Su utilidad se aplica para señales de banda estrecha 
sin tener en cuenta efectos de memoria. 
 
 PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) 
 
La medida de PAPR es un ratio entre la potencia pico de la envolvente de la 
señal modulada y la potencia media. 
Para obtener una amplificación lineal, el nivel pico de potencia debe 
mantenerse dentro de la región lineal del amplificador, y evitar así los efectos 
no deseados debido a las no linealidades. En consecuencia si se pretende una 
amplificación lineal, la opción más común consiste en trabajar lejos del punto 
de compresión y en consecuencia la eficiencia del PA disminuye. 
Estos factores producen una envolvente que está cambiando continuamente. El 
nivel pico de potencia debe mantenerse dentro de la región lineal del 
amplificador para evitar las no linealidades, en consecuencia se trabaja más 
lejos del punto de compresión y la eficiencia disminuye. 
El PAPR se define a continuación, 
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Donde CF (Crest Factor) es el factor de cresta y es el ratio entre el valor 
máximo de la señal y su valor medio. 
 
 
 Punto de compresión a  -1 dB 
A medida que la potencia de la señal de entrada aumenta, la salida ya no sigue 
la respuesta ideal lineal sino que se produce un efecto de saturación o 
compresión. Cuando la potencia de la señal de salida es 1 dB inferior a la de la 
entrada, a este punto se le denomina punto de compresión a -1 dB. 
 
 
 
Fig. 2.2. Punto de compresión a -1 dB 
 
  Eficiencia 
La eficiencia es un parámetro crítico del amplificador de potencia. Mide el grado 
de efectividad con que la potencia DC (PDC) es convertida a potencia RF. 
Puede expresarse de la siguiente manera: 
 
 
 
 
  PAE (Power- Added Efficiency) 
Puede definirse como una relación de eficiencia considerando la potencia neta 
convertida a RF sin tener en cuenta la potencia RF inyectada al amplificador de 
potencia, tal y como se define a continuación: 
 
 
 
  Ganancia 
Expresa la relación entre la amplitud de una señal de salida respecto a la señal 
de entrada. Por lo tanto, la ganancia es una magnitud adimensional, que se 
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mide en unidades como belio (B) o submúltiplos de éste como el decibelio (dB). 
Cuando la ganancia es negativa (menor que 0), hablamos de atenuación.  
 
 
 
 
2.2. Tipos de transistores 
 
Existen distintos tipos de transistores, de los cuales la clasificación más 
adecuada consiste en dividirlos en transistores bipolares BJT (Bipolar Junction 
Transistor) y transistores de efecto de campo o FET (Field Effect Transistor). La 
familia de los transistores de efecto de campo es a su vez más amplia, 
englobando los JFET, MOSFET, MISFET, etc. 
La diferencia básica entre ambos tipos radica en la forma en que se controla el 
flujo de corriente. En los transistores bipolares, que poseen una baja 
impedancia de entrada, el control se ejerce inyectando una baja corriente 
(corriente de base), mientras que en los transistores de efecto de campo, que 
poseen una alta impedancia, es mediante voltaje (tensión de gate). 
 
 
2.2.1. Transistores bipolares 
 
 
Fig. 2.3. Transistores bipolares 
 
Los transistores bipolares, se usan generalmente en electrónica analógica, 
también en algunas aplicaciones de electrónica digital como la tecnología TTL. 
Surgen de la unión de tres cristales semiconductores con dopajes diferentes e 
intercambiados,  de esta manera queda formada por tres regiones: emisor, 
base y colector. 
Nota: dopaje en un cristal semiconductor, consiste en añadir iones donadores 
de electrones (en el caso de semiconductores tipo P) o iones aceptadores (en 
tipo N). Se puede tener por transistores bipolares de tipo PNP o NPN.  
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2.2.2. Transistores de efecto de campo 
 
 
 
Fig. 2.4. Transistores de efecto de campo 
 
Los transistores de efecto de campo o FET más conocidos son los JFET 
(Junction Field Effect Transistor), MOSFET (Metal- Oxide- Semiconductor FET) 
y MISFET (Metal- Insulator- Semiconductor FET). 
Tienen tres terminales denominadas puerta (o gate), a la equivalente a la base 
del BJT, y que regula el paso de la corriente por los otras dos, llamadas 
drenador (drain) y fuente (source). 
Presentan diferencias de comportamiento respecto al BJT. Una diferencia 
significativa es que, en los MOSFET, la puerta no absorbe intensidad en 
absoluto, frente a los bipolares, donde la intensidad que atraviesa la base es 
pequeña en comparación con la que circula por los otros terminales, pero no 
siempre puede ser despreciada.  
Se distinguen dos tipos, aquellos en los cuales la aplicación del voltaje de gate 
o puerta produce un aumento de la resistencia al paso de la corriente y 
aquellos en que dicha tensión las disminuye. 
 
 Ventajas de los FET: 
- Dispositivos controlados por tensión con impedancia de entrada muy 
elevada (107-1012). 
- Generan menos ruido que el BJT. 
- Más estables en temperatura. 
- Gran disipación de potencia y conmutación de grandes corrientes. 
 
 Inconvenientes de los FET: 
- Respuesta en frecuencia pobre debido a la alta calidad de entrada. 
- Muy poco lineales. 
- Muy sensibles a la electricidad estática. 
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CAPÍTULO 3. TÉCNICAS DE LINEALIZACIÓN 
 
Diferentes técnicas de linealización han sido actualmente propuestas, y en 
menor escala también desarrolladas. En este capítul, se hace una descripción 
de los principios de operación de las técnicas de linealización más importantes. 
Los métodos de linealización pueden ser divididos en dos grandes grupos: 
 
 Aquellos en los que se reduce la distorsión: 
A este grupo pertenecen aquellos sistemas en los que mediante un mecanismo 
adecuado se elimina o se compensa la distorsión introducida por el 
amplificador. Esta compensación puede ser efectuada tomando una muestra 
de los productos de intermodulación generados por el PA e inyectándolos 
apropiadamente desfasados en la salida (feedforward), o tomando una muestra 
de la señal de salida e inyectándola a la entrada (feedback), o bien mediante 
una alteración apropiada de la envolvente de la señal de entrada 
(predistorsión). 
 
 Aquellos en los que se evita la distorsión: 
El segundo grupo lo constituyen aquellos métodos en los que la señal original 
con envolvente variable en el tiempo es transformada (reversiblemente) en dos 
señales con envolvente constante. Las señales que resultan son amplificadas 
por separado y sin distorsión, y posteriormente son recombinadas produciendo 
una réplica amplificada de la señal original (LINC o CALLUM). 
Otra alternativa consiste en separar la señal con envolvente t-variante en sus 
componentes polares de amplitud y fase. La fase es incorporada en una señal 
con envolvente constante, la cual es amplificada sin distorsión, y la amplitud es 
utilizada para modular la tensión de alimentación del amplificador (Envelope 
Elimination and Restoration -EER-). 
Las técnicas Cartesian feedback, feedforward, y predistorsión resultan 
naturales para amplificadores de potencia en clase A, AB y B utilizados 
extensivamente para amplificar señales con esquemas de modulación 
multinivel. 
Por otro lado, las técnicas de Envelope Elimination and Restoration, LINC, y 
CALLUM han sido concebidas para permitir la amplificación de cualquier 
formato de modulación con amplificadores operados en clases más eficientes, 
como la clase C, e inclusive en las clases que se derivan de una operación 
conmutada del amplificador de potencia (clases D, E, F). 
 
 
3.1. LINC 
 
El concepto de los amplificadores LINC (Linear amplification with Nonlinear 
Components) nació sobre el 1935, cuando Chireix introdujo la técnica para 
modulaciones de amplitud lineal. Posteriormente, en 1974, Cox propuso el 
LINC que conocemos hoy en día. Aunque las dificultades en su implementación 
hicieron que se dejara de utilizar, recientemente se ha vuelto a utilizar. 
La tecnología LINC consiste en obtener la señal amplificada usando 
componentes no lineales. Para poder obtener una señal modulada y 
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amplificada, se convierte en dos señales de envolvente constante que son 
amplificadas de forma independiente por dos amplificadores de potencia de alta 
eficiencia, en este caso amplificadores Clase E, y posteriormente unidas 
usando un acoplador. El proceso de amplificación es, teóricamente, sin 
distorsión, debido a que las distorsiones a la salida en caso de que existan, 
están en contrafase y se cancelan en el combinador, mientras que las señales 
de salida están en fase. 
 
 
Fig. 3.1. Esquema de una transmisión LINC 
 
El uso de amplificadores de potencia de alta eficiencia puede otorgar una 
mejora sustancial en la PAE de todo el sistema. A continuación, se tratará el 
LINC desde el punto de vista matemático. 
 
 
 
La señal una vez dividida se representa: 
 
 
 
 
Dónde: 
 
 
La dificultad para la generación con precisión de un coseno inverso usando el 
procesado analógico de la señal, es uno de los problemas por los que no 
existían estos esquemas en aplicaciones prácticas hasta ahora. El procesado 
digital ha hecho que se empiece a utilizar de nuevo. 
 
 
 
La señal de envolvente no constante está dada por: 
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Dónde: 
 
Y 
 
 
Podemos ver como  es imaginario por lo que es la proyección 
perpendicular de la señal envolvente. 
 
 
 
Fig. 3.2. Representación vectorial de las diferentes señales entradas 
 
El problema más crítico que se encuentran los investigadores es la 
maximización de la eficiencia al final del proceso de combinación en RF. 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DEL AMPLIFICADOR 
4.1. Estudio del artículo 
 
Este proyecto ha tomado como base los proyectos de Carlos Francisco de Hoz 
con título “Amplificador clase E para banda ISM” y el “Caracterización de dos 
amplificadores clase E para un transmisor LINC @ 900 MHz” de Carlos 
Fernández Vega, antiguos alumnos de la escuela. Ambos proyectos se 
basaron en el artículo “High –efficiency class E power amplifier using SI-GE 
HBT Technology” realizado por J. A Tirado- Méndez y H. Jardón- Aguilar en el 
año 2004 y publicado por “Journal of Applied Research and Technology”. 
 
El objetivo es diseñar un amplificador clase E tipo LINC con una alta eficiencia. 
A continuación, se verán algunos aspectos importantes en los que se han 
basado los proyectos mencionados anteriormente. 
 
En primer lugar, el estudio se centra en un circuito ideal de un amplificador 
clase E. 
 
 
Fig.4.1. Amplificador clase E ideal 
 
En este caso se diseñaran los amplificadores clase E a una frecuencia de 
trabajo de 868 MHz. Para fijar dicha frecuencia se utiliza la ecuación de un 
circuito RLC: 
 
 
 
Para el diseño del amplificador el autor del artículo ha tenido en cuenta las 
siguientes premisas: 
 
1. La RF de choque debe tener una gran reactancia para que la corriente 
de la fuente sea constante. 
 
2. La Q del circuito ha de ser lo suficientemente grande para que la onda 
de salida sea sinusoidal. 
 
3. El transistor funciona como un interruptor ideal. 
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4. La capacidad C es independiente de la tensión. 
 
 
 
Fig. 4.2. Amplificador clase E artículo original 
 
 
Fig. 4.3. Amplificador clase E artículo original en ADS 
 
Tabla 4.1. Componentes del artículo original 
 
Componentes C Rb LRFC Cd Co Lo Cp Transistor 
Valores 35pF 56 Ohm 100 nH 1 pF 1 pF 47nH 100pF BFP620 
 
 
4.2. Condiciones previas 
 
El diseño del amplificador de potencia debe considerar las siguientes 
especificaciones: 
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 Tipo de amplificador: Clase E. 
 
 Técnica de linealización: LINC. 
 
 Frecuencia de trabajo: 868 MHz. 
 
 Fuentes de alimentación: +3,6 V. 
 
 Consumo de corriente: entre 10 mA y 60 mA. 
 
 Ancho de Banda sin especificar. 
 
 Figura de Ruido sin especificar. 
 
 Ganancia máxima. 
 
 Pérdidas de retorno: superiores a 15 dBm. 
 
 Diseño con componentes pasivos SMD encapsulado 0805. 
 
 El sustrato será Rogers RO4000 Series con t= 35 m  y h= 0,81 mm. 
 
 Conectores SMA para alimentación, entrada y salida. 
 
 
4.3. Elección del transistor 
 
Para este proyecto se ha elegido el transistor ATF-34143 del fabricante Avago 
Technologies. La selección del dispositivo se realiza en base a las condiciones 
previas descritas anteriormente. Una de las características que debe cumplir el 
dispositivo es la ganancia de transductor, facilitada por el fabricante en forma 
de parámetros S (S21) o específicamente como GT o ganancia de transductor. 
La elección de este dispositivo también viene dada por su figura de ruido muy 
baja y por la frecuencia o corriente de colector como parámetro común. La 
corriente de colector puede definir el nivel de operación del dispositivo, por ello, 
debe tenerse en cuenta un margen de operación lo suficientemente amplio 
para no saturarlo. Estas características se ajustan a las premisas iniciales del 
estudio para la elección del transistor, así como la facilidad de encontrarlo en el 
mercado. A continuación, se muestran algunos de los parámetros que 
caracterizan al transistor propuesto. 
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Tabla 4.2. Características principales transistor ATF-34143 
Fabricante Modelo F (dB) Gmáx (dB) IDS (mA) 
Avago Tech. ATF-34143 0,5 17,5 60 
 
 
Fig. 4.4. Esquema en ADS del transistor ATF-34143 con comportamiento NO 
LINEAL 
 
 
4.4. Frecuencia de resonancia 
 
El amplificador de potencia está compuesto a su salida por un filtro RLC que 
optimiza la salida a la frecuencia central elegida: 
 
1
2
of
LC
  
 
Si se fija el C= 1 pF, el resultado de la bobina es L= 33,62 nH. El valor 
comercial elegido es Lcomercial= 39 nH. 
 
 
4.5. Punto de trabajo 
 
Los parámetros fijados anteriormente para el diseño del amplificador de 
potencia vienen dados por una VDS= 3,6 V y IDS= 60 mA, tal y como se 
demuestra en estudios anteriores (“Caracterización de dos amplificadores clase 
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E para un transmisor LINC @ 900 MHz”) estos valores proporcionan los valores 
máximos de ganancia. 
 
Para averiguar con que VGS se debe trabajar, se usará el programa ADS 
(Advaced Design System), con la herramienta para simular las curvas de un 
transistor FET (la ruta seria “insert/template…/FET_curve_tracer”), se coloca el 
transistor en posición y se realiza la simulación. 
 
 
 
Fig. 4.5. Esquema ADS para determinar la zona de trabajo 
 
Como resultado se obtiene que el transistor de potencia está polarizado 
positivamente con 3,6 V en el terminal Drain y polarizado negativamente en el 
terminal Gate con -0,43 V. 
 
 
Fig. 4.6. Simulación punto de trabajo VDS=3,6 V, VGS=-0,43 V y IDS= 60 mA 
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4.6. Parámetros S 
 
Los parámetros S se utilizan debido a que las impedancias (Z) y las 
admitancias (Y) no pueden ser medidas directamente, dado a que se requiere 
que las mediciones sean mediante cortocircuito o circuito abierto. Los 
transistores se configuran con una red de estabilidad de entrada y otra red de 
salida. Aplicando corrientes y voltajes de polarización correctos y, con la 
herramienta Smith Chart  para el cálculo de las redes de estabilidad, se obtiene 
la matriz de parámetros S.  
El propósito del diseño de amplificadores es obtener la máxima ganancia de un 
circuito estable en una banda de frecuencia concreta. Para ello, el fabricante 
del transistor proporciona los parámetros S en las hojas de especificaciones. 
Los parámetros S pueden cambiar dependiendo de la polarización, la 
temperatura y del tipo de transistor, pero la matriz de parámetros S será 
suficiente para completar el diseño de un amplificador de una etapa o varias. 
En este proyecto se debe asegurar la estabilidad del transistor a una frecuencia 
de 868 MHz, garantizando que los puertos de entrada y salida estén 
terminados con la impedancia característica se conseguirá que el transistor no 
se comporte de manera oscilante.  
 
 
 
Fig. 4.7. Esquema: red de dos puertos 
 
Dónde: 
 
S11 = es coeficiente de reflexión visto en el puerto uno. 
 
S12 = es coeficiente de transmisión inverso. 
 
S21 = es coeficiente de transmisión directo. 
 
S22 = es coeficiente de reflexión visto en el puerto dos 
 
 
Con la herramienta S-PARAMETERS y los valores de polarización del 
transistor encontrados, se definen los parámetros S y el diseño del circuito, tal y 
como muestra en la figura (Fig. 4.8.).  
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Fig. 4.8. Esquema ADS componentes ideales 
 
En el circuito se puede observar como el transistor está polarizado en el Gate 
con una tensión negativa de -0,43 V (VGS). En el terminal Drain se incorporará 
una tensión de +3,6 V (VDS) y una fuente de corriente en el mismo de 60 mA 
(IDS). 
 
La simulación del circuito en ADS da los siguientes resultados: 
 
Tabla 4.3. Parámetros S magnitud/ Ángulo 
 
Frecuencia S(1,1) S(1,2) S(2,1) S(2,2) 
868,0 MHz 0,931/ -81,632 0,029/54,759 10,070/131,370 0,253/-161,396 
 
 
Fig. 4.9. Gráfica parámetros S sin Redes de Adaptación 
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Si se observa el parámetro S12 se puede  apreciar que no es exactamente cero, 
condición para aplicar el caso de unilateralidad.  También se ve como es 
bastante pequeño, sirve para realizar una aproximación para calcular su 
GTUmáx: 
 
2 2
2
212 2
11 22
1 1
1 1
S L
máxGTU S
S S
   

 
       
11
22
*
*
S
L
S
S
 
 
 
 
Tabla 4.4. Aproximación Ganancia máxima Unilateral 
 
868 MHz 
VDS = 3,6 V 
IDS = 60 mA 
S11 0,931 
S12 0,029 
S21 10,070 
S22 0,253 
GTUmáx. (lin) 813,122 
GTUmáx. (dB) 29,101 
 
4.7. Estabilidad 
 
Para comprobar la estabilidad del transistor en la banda de frecuencia es 
importante tener en cuenta las tres situaciones en las que puede estar el 
transistor. Esta comprobación ayudará posteriormente al diseño de las redes 
de adaptación de entrada y de salida. 
 
Las tres condiciones son: 
 
1. Inestable: Usado para el diseño de osciladores, pero en este caso el 
transistor provocaría oscilaciones y no podría realizar la función de 
amplificador.  
2. Condicionalmente estable: Este estado tampoco sería el deseado ya que se 
debería vigilar con las zonas de inestabilidad y no entrar.  
3. Estable: Sería el estado deseado, el transistor siempre será estable 
independientemente de las condiciones de carga y fuente y no tendrá zonas de 
inestabilidad en su banda de trabajo.  
 
Hay varios métodos de estudio como el Rollet Factor y el µ-test. Por ejemplo el 
Rollet Factor dice que el transistor es incondicionalmente estable si cumple 
estas dos condiciones: 
 
11 22 12 21 1S S S S     
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22 2
11 22
12 21
1
1
2
S S
K
S S
   
   
 
 
Y el µ-test, dice que el transistor es incondicionalmente estable si cumple la 
siguiente condición: 
2
11
22 11 12 21
1
1
S
S S S S


 
 
 
 
Ambas técnicas se basan en criterios de pasividad, su cumplimiento tiene 
connotaciones de suficiencia, pero no de necesidad.  
 
 
4.8. Redes de adaptación 
 
4.8.1. Introducción 
 
Una vez se han analizado las condiciones de estabilidad, se deben diseñar las 
redes de adaptación con la premisa de garantizar una máxima ganancia, 
adaptando el circuito a su impedancia característica Zo.  
 
El circuito se divide en dos etapas, la primera etapa acoplará la impedancia de 
entrada de nuestro circuito con el generador que tiene una impedancia de 50 
Ω, la segunda etapa acoplará la impedancia de salida del circuito con una 
carga de 50 Ω como se muestra en la figura.  
 
 
Fig. 4.10. Etapas de adaptación 
 
 
Es necesario conocer las impedancias de entrada y salida del circuito y 
corroborar la unilateralidad del dispositivo para poder realizar estas etapas de 
acoplo.  
 
El cálculo de las redes de adaptación viene dado por los coeficientes de 
reflexión a los cuales se adaptará el circuito en función de los parámetros S del 
dispositivo, así como los coeficientes de reflexión de la carga y la fuente.  
 
Los coeficientes de reflexión son:  
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  12 2111
221
L
in
L
S S
S
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
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           12 2122
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S
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
  
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Como se quiere adaptar la salida y la entrada a una impedancia característica 
de 50 Ω  los coeficientes de reflexión de la fuente y la carga son: 
 
S O
S
S O
Z Z
Z Z

 

     L O
L
L O
Z Z
Z Z

 

 
 
Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores: 
 
11in S       22out S   
 
Para el diseño de las Redes de Adaptación: RAE (Red Adaptación Entrada) y 
RAS (Red Adaptación Salida), se utiliza la carta de Smith.  
 
En este estudio se ha escogido el método de Adaptación Unilateral 
caracterizado por tener una adaptación compleja conjugada tanto en la red de 
entrada como en la red de salida, situación que permite tener la máxima 
ganancia. 
 
Las redes de adaptación RAE y RAS son diseñadas con componentes pasivos, 
con el fin de intentar conseguir la misma eficiencia y ganancia que en los 
realizados anteriormente, en los cuales las redes de adaptación fueron 
diseñadas con líneas de transmisión. A pesar de que los componentes pueden 
producir mayores pérdidas (las soldaduras generan muchas pérdidas y se debe 
vigilar que todos los componentes proporcionen continuidad en el circuito), se 
llega a conseguir un tamaño del PCB mucho más reducido. 
 
 
4.8.2. Tunning 
 
El ADS proporciona una herramienta que puede llegar a ser muy útil para el 
diseño final de las redes de adaptación. Esta herramienta se conoce como 
“tunning”, y será utilizada a lo largo del diseño del amplificador para ajustar los 
valores de los componentes a las premisas deseadas. Un ejemplo puede ser el 
ajuste de la adaptación a 50 Ω de la entrada.  
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Fig. 4.11. Carta de Smith donde se observa la adaptación a 50 Ω de la entrada 
y la ampliación de la zona central para el ajuste 
 
4.8.3. RAE (Red Adaptación Entrada) 
 
 
 
 
Fig. 4.12. Recorrido adaptación entrada con elementos pasivos 
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Fig. 4.13. Circuito Red de Adaptación Entrada (RAE) 
 
 
 
Fig. 4.14. Carta de Smith adaptación a 50 Ω a la entrada del circuito 
 
 
4.8.4. RAS (Red Adaptación Salida) 
 
 
 
Fig. 4.15. Recorrido adaptación salida con elementos pasivos 
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Fig. 4.16. Circuito Red de Adaptación Salida (RAS) 
 
Fig. 4.17. Carta de Smith adaptación a 50 Ω a la salida del circuito 
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4.8.5. RAE+ RAS 
 
 
 
Fig. 4.18. Circuito de Red de Adaptación de Entrada y Salida con componentes 
ideales 
 
 
Fig. 4.19. Gráfica parámetros S RAE + RAS 
 
 
4.9. Red de Bias 
 
En el diseño de un amplificador de RF se ha de tener en cuenta que no solo se 
trabaja con señal de RF, sino también con continua, que forma parte de la 
alimentación del circuito. Esto genera problemas, puesto que no interesa que 
se mezclen. 
Como se ha podido ver y comprobar anteriormente, con las redes de 
adaptación se puede escoger entre usar componentes pasivos 
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(condensadores, bobinas…) o bien líneas de transmisión. El estudio se ha 
realizado con componentes pasivos debido al tamaño de las líneas de 
transmisión. 
 
 
4.9.1. Componentes pasivos 
 
Se debe evitar que la señal de continua pase por el circuito de RF, ya que 
podría afectar a los circuitos que estén conectados a éste. A la vez, tampoco se 
debe dejar que la señal de RF llegue a la parte de continua, ya que ésta se 
podría propagar por los cables de alimentación que actuarían como antenas y 
estarían radiando, afectando a cualquier equipo de RF cercano. 
 
Estos problemas tienen varias soluciones. Se ha de tener en cuenta que los 
condensadores a altas frecuencias se comportan como un cortocircuito, 
dejando pasar la señal de RF; mientras que a bajas frecuencias actúan como 
un circuito abierto, impidiendo el paso a la señal de continua. Por ello, a la 
entrada y salida de un amplificador de RF se colocará un condensador de 
choque/desacoplo, para así evitar filtraciones de la señal de continua y afecte 
a otros circuitos conectados a éste. El condensador debe seguir la siguiente 
condición: 
 
 
Los siguientes elementos de choque y desacoplo se encuentran en la unión 
entre el transistor y la alimentación, en ese lugar se han colocado bobinas en 
serie que a bajas frecuencias actúan como cortocircuito, dejando pasar sin 
problemas la continua, mientras que a altas frecuencias se comportan como un 
circuito abierto y no permiten que la señal de RF llegue a los cables de 
alimentación. La bobina sigue la siguiente condición: 
 
 
 
Para reforzar esta situación también se colocan condensadores conectados a 
masa, de manera que la señal de RF que aún ha podido pasar por las bobinas 
de choque, llegue al condensador. La señal de RF ve al condensador como un 
cortocircuito y esto produce que siga su camino hasta masa. 
 
 
 
Fig. 4.20. Esquema de componentes pasivos Red de Bias 
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4.10. Circuito final 
 
4.10.1. RAE+ RAS+ Red de Bias 
 
En este punto y con la ayuda de la herramienta Tunning del ADS, se han 
ajustado los valores ideales a valores comerciales, para intentar trabajar ya con 
los valores reales que se utilizaran en el diseño final del amplificador de 
potencia clase E tipo LINC. A continuación, se muestra el circuito final y la tabla 
con los valores comerciales utilizados: 
 
 
 
Fig. 4.21. Circuito de Red de Adaptación de Entrada y Salida con Red de Bias 
 
Tabla 4.5. Componentes comerciales 
 
Componentes ADS Comerciales 
Cmatch (3) 100 Pf 100 pF 
Lin Paralelo 3,78 Nh 3,9 nH 
Lin Serie 8,9 nH 8,7 nH 
Cd 1 Pf 1 pF 
Co 1 pF 1 pF 
Lo 36 nH 36 nH 
Cout Serie 5,97 pF 6 pF 
Lout Paralelo 7,93 nH 8,2 nH 
LRFC(2) 100 nH 100 nH 
Cp (2) 100 pF 100 pF 
Transistor ATF-34143 ATF-34143 
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4.10.2. LINC 
 
A continuación, se muestra el circuito final LINC con los dos amplificadores 
clase E: 
Fig. 4.22. Esquema del circuito completo 
 
 
4.11. Layout 
Una vez se tiene el diseño final del amplificador de potencia clase E tipo LINC y 
su análisis, se debe proceder a la fabricación física del amplificador, también 
conocida como Layout o PCB. Para ello puede utilizarse el mismo programa 
ADS.  
4.11.1. Diseño 
En este punto, simplemente debe cogerse el esquema del circuito completo y 
quitar las tomas de tierra, las resistencias de carga, elementos de medida 
(amperímetros, voltímetros…), como también fuentes de alimentación y el 
transistor. 
 
El siguiente paso es cambiar el encapsulado de los componentes utilizados, en 
este caso al encapsulado SMD 0805. 
 
El transistor usa un encapsulado SOT-343 basándose en las dimensiones que 
proporciona el datasheet. 
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Fig. 4.23. Esquema final “Schematic” del Layout 
 
Por último se irá a la barra de herramientas y se buscará la pestaña 
“Layout/Generate-updateLayout…”. Aparecerán unos menús y se aceptan. 
(Nota: sólo se apretará el botón ok la PRIMERA vez que se genere el Layout, 
las siguientes veces, se apretará la opción Cancel, ya que sino el circuito 
volvería a su estado original y se perderían las modificaciones que se hubieran 
hecho). 
El siguiente paso será reordenar los componentes de la forma deseada, luego 
será cuestión de unirlos mediante líneas de transmisión de 50 Ω.  
Los planos de masa que se coloquen han de estar unidos entre las dos capas 
mediante un agujero “hole”, cuyo diámetro ha de ser superior a 0,85 mm para 
que se puedan colocar correctamente remaches y hagan una buena 
comunicación. 
Se dejará el espacio para colocar el transistor, estas medidas se han sacado 
directamente del datasheet.  
Para terminar cerraremos el layout con una polyline, usando la herramienta 
“insert polyline”. 
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Fig. 4.24. Esquema final del Layout 
 
Una vez se ha diseñado el Layout, se preparará para exportarlo a servicios 
técnicos, eso requiere una serie de pasos.  
Primero desde el Layout se seleccionará la opción Momentum / Substrate / 
Create-Modify. Posteriormente, la pestaña capa Layout, luego “alumina” y la 
opción “hole” y finalmente el botón “via”.  
Por último, se procederá a exportar el Layout. Seleccionando File / Export / 
Gerber, la opción RS274X y en “more options” las opciones “preserve holes”, 
“layers include”, se podrá aceptar. 
(Nota: Se han de exportar las capas “cond” y “hole”. 
 
 
Fig. 4.25. Opciones creación Gerber 
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4.11.2. El sustrato 
 
Para realizar las placas se usará como sustrato las denominadas Microstrip, 
que consisten en dos placas conductoras de un espesor determinado (T) y 
separadas a una cierta distancia (H). En la EPSC se usa el RO4000® (ver 
anexo D). Para asignar las características en el ADS se utilizará la opción Msub 
que proporciona todos los campos que se han de rellenar. 
 
 
 
Fig. 4.26. Características sustrato R04000® Series para ADS 
 
 
4.12. Simulación con el ADS 
 
A continuación, se van a analizar los resultados obtenidos en las simulaciones 
con el ADS. Primero se realizarán las simulaciones para un único amplificador 
clase E, posteriormente para la simulación del LINC. 
 
 
4.12.1. Amplificador Clase E 
 
Se puede observar como el primer armónico, a la frecuencia deseada de 868 
MHz, se obtiene una ganancia de 17,014 dBm y una diferencia con el segundo 
y el tercer armónico de 42,173 dB y 48,360 dB respectivamente. 
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Fig. 4.27. Espectro de salida amplificador clase E 
 
En la figura (Fig. 4.28) se observa la simulación de la eficiencia, que para la 
potencia de entrada de 0 dBm tiene una eficiencia μ = 19,585 %. 
 
Fig. 4.28. Eficiencia amplificador clase E 
 
En la figura (Fig. 4.29.) se presenta la simulación de la PAE, que para la 
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 17,014 
dBm y una PAE= 19,195 %. 
 
 
Fig. 4.29. PAE amplificador clase E 
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A continuación se muestra el punto de compresión a -1 dB. En este caso, el 
punto de compresión se encuentra en -5 dBm. 
 
Fig. 4.30. Punto a compresión de -1 dB 
 
 
4.12.2. LINC 
 
Seguidamente se presentaran las simulaciones para el circuito LINC al 
completo. En la figura (Fig. 4.31.) se observa como el primer armónico, a la 
frecuencia deseada de 868 MHz, se obtiene una ganancia de 16,347 dBm y 
una diferencia con el segundo y el tercer armónico de 50,039 dB y 58,594 dB 
respectivamente. 
 
Fig. 4.31. Espectro de salida LINC 
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En la figura (Fig. 4.32) se puede ver la simulación de la eficiencia, que para la 
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una eficiencia μ= 19,123 %. 
 
Fig.4.32.  Eficiencia LINC 
 
En la figura (Fig. 4.33) se presenta la simulación de la PAE, que para la 
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 16,347 
dBm y se obtiene una PAE= 18,680 %. 
 
Fig. 4.33. PAE LINC 
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CAPÍTULO 5. COMBINADORES 
 
Los combinadores son dispositivos pasivos usados en el campo de la radio 
tecnología. Estos dispositivos acoplan parte de la potencia transmitida a través 
de una línea de transmisión hacia otro puerto, a menudo usando dos líneas de 
transmisión dispuestas lo suficientemente cerca para que la energía que circula 
por una de las líneas se acople a la otra. 
Se pueden encontrar divididos en dos grandes grupos: los combinadores 
aislados y los combinadores sin pérdidas. Los combinadores aislados son 
aquellos que tienen adaptados sus tres puertos, con buen aislamiento entre los 
dos caminos de entrada, aunque a costa de presentar pérdidas. Entre este tipo 
de combinadores se encuentran los tipo Wilkinson y los Híbridos. Dado a que 
existe un buen aislamiento entre los puertos de entrada, los amplificadores de 
potencia ven siempre una impedancia constante, lo que conduce a unas 
buenas características de linealidad en la salida. El aspecto negativo de este 
tipo de combinadores es que la eficiencia tiende a degradarse rápidamente 
conforme aumenta el PAPR (Peak- to- Average Power Ratio) de la señal de 
entrada. Esto es debido a que las componentes que no están en fase van a ser 
disipadas en la resistencia de aislamiento en el caso del Wilkinson o en el 
puerto aislado en el caso del Híbrido. 
El otro gran grupo de combinadores a usar en transmisores LINC son los 
combinadores sin pérdidas y no-aislados. Dentro de este grupo estarían los 
combinadores Chireix. Estos combinadores se caracterizan fundamentalmente 
por la ausencia de pérdidas, ya que se suelen construir con líneas de 
transmisión y/o elementos reactivos, pero no resistivos, y también por la falta 
de aislamiento, por lo que existe un efecto de load-pull entre ambas ramas del 
combinador y como consecuencia ambos amplificadores de potencia verán 
impedancias variables con el tiempo. La ausencia de pérdidas en el 
combinador y este efecto de la impedancia dinámica llevan a  un incremento 
substancial de la eficiencia en comparación con los combinadores resistivos 
descritos anteriormente, a costa de una degradación de la linealidad. 
 
 
5.1. Híbrido 
 
5.1.1. Introducción 
 
Los acopladores Híbridos, (también conocidos como uniones híbridas o 
simplemente Híbridos), son parte esencial en el diseño de multitud de 
subsistemas de radiofrecuencia (RF) y microondas, tales como moduladores en 
cuadratura, amplificadores balanceados, desfasadores, etc. 
Son redes formadas por cuatro puertos de acceso. Una de sus funciones 
principales es permitir la división de potencia de la señal incidente en uno de 
sus puertos (“puerto de entrada”) entre otros dos puertos (“puerto directo y 
acoplado”), de manera arbitraria (a fijar mediante los parámetros de diseño del 
acoplador) y con un cierto desfase, no llegando potencia al cuarto puerto 
(“puerto aislado”). De forma dual, los acopladores híbridos también permiten 
realizar funciones de combinación de señales, esta vez tomando como acceso 
de salida el puerto de entrada del acoplador al incidir sobre los puertos directo 
y acoplado las señales a superponer. 
Combinadores   37 
Son dispositivos pasivos usados en el campo de la radio tecnología. Estos 
dispositivos acoplan parte de la potencia transmitida a través de una línea de 
transmisión hacia otro puerto, a menudo usando dos líneas de transmisión 
dispuestas lo suficientemente cerca para que la energía que circula por una de 
las líneas se acople a la otra.  
Los acopladores Híbridos o acopladores direccionales 3 dB, pueden ser de 
varias formas. Se clasifican por la diferencia de fase de las salidas. En este 
caso como es de 90°, se trata de un Híbrido de 90° o simétrico, y viene dado 
porque entre los puertos through y coupled hay un desfase de 90°. Si es de 
180°, se trata de un híbrido de 180º o antisimétrico. Incluso el divisor de 
potencia Wilkinson, el cual tiene 0° de diferencia, es actualmente un híbrido, 
aunque el cuarto brazo es normalmente interno. 
 
 
Fig. 5.1. Esquema del acoplador Híbrido de 90° y 180° 
 
En este caso, como se quieren dos puertos de entrada y uno de salida, el 
puerto restante se introduce una carga de 50 Ω, que es el valor de la 
impedancia del circuito, y así se consigue que el puerto quede adaptado. 
 
 
5.1.2. Caracterización y parámetros 
 
La forma del Híbrido en cuadratura (90°) consiste en dos líneas de transmisión 
(guías rectangulares) paralelas acopladas entre sí a través de otras líneas de 
transmisión (guías en paralelo).  
 
 
Fig. 5.2. Combinador Híbrido en cuadratura (90°) 
 
Las propiedades comunes del combinador híbrido son un ancho de banda 
amplio, tener alta directividad, aislamiento lo más alto posible  y una buena 
impedancia de adaptación en todos los puertos cuando el resto de puertos 
estén conectados a cargas adaptadas.  
 
Otras características generales del acoplador híbrido son las siguientes: 
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 Factor de acoplamiento: representa la propiedad primaria de un 
acoplador direccional. El acoplamiento no es constante, varia con la 
frecuencia. Es la relación entre la potencia de entrada y el puerto 
acoplado. 
 
 Pérdidas: Las pérdidas serán una combinación de pérdidas de 
acoplamiento, pérdidas dieléctricas, pérdidas del conductor y pérdidas 
por ROE, eso nos dice que se trata de un combinador con pérdidas. 
 
 Aislamiento: Es definida como la diferencia en el nivel de la señal en 
dB entre el puerto de entrada y al puerto aislado cuando los otros dos 
puertos están terminadas por cargas adaptadas. También puede ser 
definida entre los dos puertos de salida. En este caso, uno de los 
puertos de salida como entrada. En consecuencia, el aislamiento entre 
la entrada y los puertos aislados puede ser diferente del aislamiento 
entre los puertos de salida. El aislamiento puede estimarse a partir de 
la pérdida de retorno de acoplamiento. 
 
 Directividad: está relacionado con el aislamiento. Debería ser lo más 
alto posible. La directividad es muy alta en la frecuencia de diseño y 
es una función de la frecuencia más sensible, porque depende de la 
cancelación de dos componentes de onda. 
 
 Parámetro S: La matriz S del acoplador Híbrido se caracteriza: 
 
 Simétrica:  =   para todo j ≠ i (por ser una red recíproca). 
   = 0, para i = 1,…,4. 
0 1 0
0 0 11
( )
1 0 02
0 1 0
H
j
j
S dB
j
j
 
 
 
 
 
 
 
 
En nuestro caso, la matriz queda de la siguiente manera: 
 
0 0
1
( ) 0 0 1
2
1 0
H
j
S dB
j
 
 
  
 
 
 
 
 Equilibrio amplitud y fase: El equilibrio amplitud, define la diferencia de 
potencia en dB entre los dos puertos de salida de un Híbrido de 3 dB. 
En un circuito Híbrido ideal, la diferencia debe ser 0. El equilibrio de 
fase entre los dos puertos de salida de un acoplador Híbrido debe ser 
0°, 90°, o 180° dependiendo del tipo utilizado. Sin embargo, como el 
balance de la amplitud, la diferencia de fase es sensible a la 
frecuencia de entrada. 
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5.2. Wilkinson 
 
5.2.1. Introducción 
 
El Divisor de potencia Wilkinson es una clase específica de divisor de potencia 
que puede lograr el aislamiento entre los puertos de salida, manteniendo al 
mismo tiempo una condición que corresponde en todos los puertos. El diseño 
puede ser utilizado también como un combinador de potencia, ya que es 
recíproco. 
El divisor de potencia Wilkinson toma su nombre de Ernest Wilkinson, el 
ingeniero electrónico que inicialmente lo desarrolló en la década de los 60. 
Wilkinson publicó su idea  en IRE Trans. on Microwave Theory and 
Techniques, en enero de 1960 bajo el título: "An N-way Power Divider". 
Este circuito se encuentra en el amplio uso de frecuencias de radio que utilizan 
los sistemas de comunicación de múltiples canales desde el alto grado de 
aislamiento entre los puertos de salida evitando interferencias entre los canales 
individuales. 
 
 
5.2.2. Caracterización y parámetros 
 
Con el fin de determinar si se desea utilizar un combinador Wilkinson, es 
necesario sopesar las ventajas y las desventajas de su uso. 
 
Ventajas: 
 
 Simplicidad: El divisor / combinador Wilkinson es particularmente simple 
y se puede realizar fácilmente utilizando componentes impresos en una 
placa de circuito impreso. También es posible utilizar elementos pasivos, 
pero eso complica el diseño general. 
 
 Coste: Cuando el divisor de potencia Wilkinson se realiza utilizando 
circuitos impresos, el coste es muy bajo - posiblemente el único aumento 
es el de las resistencias Sin embargo, para reducir las pérdidas, puede 
ser necesario utilizar un sustrato PCB de bajas pérdidas y esto 
aumentaría el coste. 
 
 Pérdidas: Si se utilizan componentes ideales, el divisor Wilkinson no 
introduciría ninguna pérdida adicional a parte de la que se produce  al 
dividir la potencia entre los diferentes puertos. Aunque, los componentes 
reales utilizados para el divisor Wilkinson tienen muy bajas pérdidas, 
especialmente cuando se utilizan líneas de transmisión y sustrato de 
bajas pérdidas. 
 
 Aislamiento: El divisor Wilkinson proporciona un alto grado de 
aislamiento entre los puertos de salida. 
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Desventajas: 
 
 Frecuencia de respuesta: Como el divisor Wilkinson se basa en el uso 
de líneas de transmisión de cuarto de onda este tiene un ancho de 
banda limitado, aunque hay algunos divisores de Wilkinson disponibles 
que ofrecen anchos de banda bastante grandes. 
 
Divisor de Wilkinson típico  
 
Aunque el concepto divisor de potencia Wilkinson se puede utilizar para un 
sistema de N-salidas, es más fácil de ver la forma en que funciona como un 
sistema de dos, y más tarde expandirlo para ver cómo se comporta con N-
salidas. 
 
Un divisor de potencia ideal debería dividir la potencia incidente en el puerto 1 
por igual entre los puertos 2 y 3.  Como lo que se busca en este proyecto es 
combinar las señales, se tendrá una matriz como la siguiente donde se busca 
que las señales se combinen por igual desde los dos puertos de entrada que 
en nuestro caso son los puertos 1 y 2. La matriz de parámetros S para el 
combinador de Wilkinson ideal es la siguiente:  
 
0 0 2
( ) 0 0
2
2 0
2
W
j
j
S dB
j
j
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
El divisor de potencia Wilkinson utiliza transformadores de cuarto de onda para 
dividir la señal de entrada y proporcionar dos señales de salida que están en 
fase entre sí. 
 
Fig. 5.3. Divisor/combinador de potencia ideal Wilkinson 
 
La resistencia entre los dos puertos de salida permite que las dos salidas sean 
iguales y así proporciona aislamiento. De esta manera la resistencia no  disipa 
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ninguna energía, y como resultado, el divisor de potencia Wilkinson, 
teóricamente, puede ser sin pérdidas. En la práctica, hay algunas pérdidas, 
pero éstas son generalmente bajas. 
 
Los valores se pueden calcular: 
 
R =  2Zo 
 
ZMatch = 2 Zo= 1,414Zo 
 
Dónde: 
 
R = el valor de la resistencia de terminación conectada entre los dos puertos. 
 
Zo = la impedancia característica del sistema global. 
 
ZMatch = la impedancia de los transformadores de un cuarto de onda. 
 
El divisor de Wilkinson es ideal para muchas aplicaciones de RF. Proporciona 
un bajo nivel de pérdidas y mantiene un alto nivel de aislamiento entre los 
puertos de salida. Una ventaja adicional es que se puede realizar a muy bajo 
coste cuando se utiliza a frecuencias de microondas debido a que los 
elementos de la línea de transmisión se pueden imprimir en la placa de circuito. 
Esto significa que el único componente requerido para el divisor Wilkinson es 
una resistencia. 
 
 
5.3. Chireix 
 
5.3.1. Introducción 
 
Las arquitecturas tipo outphasing, también referidas como LINC, son conocidas 
para el diseño de amplificadores de potencia capaces de mantener elevadas 
eficiencias para señales moduladas con un elevado valor de PAPR, así como 
unos valores de distorsión no-lineal reducidos. Inicialmente introducida por 
Henry Chireix en 1935, para mejorar tanto la eficiencia como la linealidad en 
transmisores AM de radiodifusión, esta técnica ha experimentado un creciente 
interés en los últimos años, debido en parte al auge de los procesadores 
digitales tales como DSP’s y FPGA’s, que ayudan a una implementación 
relativamente sencilla de estas arquitecturas de amplificación. 
El combinador Chireix es conocido por ser un elemento clave para la 
arquitectura LINC, dado que esta trabaja como un amplificador lineal en el que 
las etapas intermedias de amplificación de potencia de RF pueden emplear 
dispositivos altamente no lineales. El Chireix puede realizar una conversión en 
la modulación de las señales de entrada que proporciona una solución clara, 
sencilla, y prometedora para conseguir al mismo tiempo una alta eficiencia y 
alta linealidad en un sistema de amplificador de potencia. 
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5.3.2. Caracterización y parámetros 
 
Los combinadores Chireix, conocidos por ser combinadores sin pérdidas y no-
aislados, consisten esencialmente en dos tramos de línea de transmisión de 
λ/4, una unión en T, y dos reactancias a tierra, una en cada rama del 
combinador  y con valores idénticos, pero una con carácter capacitivo y la otra 
inductivo. La siguiente figura muestra el esquema circuital del combinador 
Chireix: 
 
 
 
 
Fig. 5.4. Esquema circuito Chireix 
 
Donde C y L vienen dados por las siguientes expresiones: 
 
1
2
2 of C
                          2 500of L    
 
La función de estas reactancias es cancelar la parte reactiva de la impedancia 
que se presenta en cada uno de los amplificadores de potencia, y de este 
modo, mejorar la eficiencia.  
 
Para determinar si se desea utilizar un combinador Chireix, evaluar algunas de 
las características generales del acoplador puede ser interesante: 
 
 Simplicidad: El combinador Chireix tiene un diseño generalmente simple, 
hecho que facilita su diseño con componentes en una placa de circuito 
impreso. Su diseño normalmente viene dado por componentes pasivos, 
como bobinas y condensadores, así como por una resistencia de carga. 
 
 Coste: El combinador Chireix suele tener un coste bajo, aunque el uso 
de elementos pasivos como bobinas, condensadores y resistencias 
puede producir un aumento.  
 
 Pérdidas: El combinador Chireix se caracteriza por ser un mezclador con 
bajas pérdidas, hecho que le hace destacar frente a otros combinadores 
de potencia. Sus bajas pérdidas vienen dadas por que estos 
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combinadores se suelen construir con líneas de transmisión y/o 
elementos reactivos, pero no resistivos. 
 
 Aislamiento: El combinador Chireix está dentro del grupo de 
combinadores no-aislados, ya que los combinadores no-aislados son 
aquellos que no tienen adaptados sus puertos, con un mal aislamiento 
entre los dos caminos de entrada. El efecto de load-pull (el sistema 
amplificador Chireix no solamente reinserta la modulación de la amplitud 
en la señal sino que también proporciona un ajuste dinámico de la 
impedancia presentada a cada amplificador, diferencia de fases) entre 
ambas ramas del combinador hará que ambos amplificadores de 
potencia vean impedancias variables con el tiempo. La ausencia de 
pérdidas en el combinador y este efecto de la impedancia dinámica 
llevan a  un incremento substancial de la eficiencia. 
 
La matriz de parámetros S ideal del Chireix es la siguiente: 
 
0 0
0 0 1
1 0
C
j
S
j
 
 
  
 
 
 
 
Esta matriz ha de cumplir dos premisas: 
 
 Los parámetros  y  deben de ser 0, para obtener unas bajas 
pérdidas. 
 Los parámetros  y  deben de ser 1 para permitir una máxima 
ganancia. 
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CAPÍTULO 6. DISEÑO DE LOS COMBINADORES 
 
6.1. Híbrido 
 
6.1.1. Diseño Calculado 
 
Este diseño está basado en el artículo “ADS example: 90 – degree hybrid” 
(Prof.: Lluís Pradell), y las dimensiones de las líneas se calculan a partir de un 
simulador, llamado LineCalc, que está en el programa ADS. Para ello se tiene 
que establecer la frecuencia con la que se trabaja, en este caso, 868 MHz, la 
Zo y otros parámetros vendrán dados por el sustrato. Está formado por tres 
líneas de transmisión de λ/4 (TL1, TL2 y TL3), que irán conectadas tanto TL1 y 
TL3 al puerto de entrada y TL2 a la salida, y el otro puerto de salida (puerto 
aislado) que queda libre irá una carga de 49,9 Ω, ya que se está trabajando en 
todos los puertos con esa impedancia, y así poder anular dicho puerto; también 
estará formado por dos líneas de Zo = 50 Ω (TL5 y TL6) y otras las otras dos 
de Zo = . 
A continuación se observa el circuito Híbrido 90° con los valores encontrados 
inicialmente. 
 
 
Fig. 6.1. Diseño ADS combinador Híbrido 90º 
 
Al ejecutar la simulación se verá el valor de los parámetros S: 
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Fig. 6.2. Parámetros S combinador Híbrido 90º 
 
En el caso de las pérdidas de retorno lo que interesa en lineal es que se 
aproxime a 0 (1dB),  que son los parámetros  y , en cambio para la 
ganancia, en lineal nos interesa a 1, y .  En el resultado anterior se 
observa que los parámetros de pérdidas son cercanos a las condiciones 
buenas, y la ganancia interesaría poder mejorarla en el siguiente punto. 
 
 
6.1.2. Diseño con Tunning 
   
El programa ADS nos permite utilizar la función tunning, para ajustar el valor de 
los componentes en tiempo real después de haber simulado el circuito. El 
objetivo es mejorar tanto las pérdidas como la ganancia para que se acerquen 
a los valores ideales. Se varía la longitud de las líneas de transmisión (L) hasta 
conseguir los mejores valores de los parámetros S. 
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Fig. 6.3. Diseño ADS Tunning combinador Híbrido 90º 
 
Al hacer el tunning se obtienen nuevos valores de los parámetros S. 
 
Fig. 6.4. Parámetros S Tunning combinador Híbrido 90º 
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A partir del tunning se observa una pequeña mejora en los parámetros  y  
pero esto ha provocado que el  y  tengan un pequeño aumento,  estos 
cambios de valores realizados han hecho una mejora en la eficiencia del 
circuito.  
 
Por último, se muestra la tabla de los valores finales encontrados con el 
tunning, así como los valores reales que se han implementado. 
 
Tabla 6.1. Componentes comerciales 
 
Componentes ADS Comerciales 
TL1= TL3 
W= 3,52 mm 
L= 60 mm 
W= 3,52 mm 
L= 60 mm 
TL5= TL6 
W= 3,52 mm 
L= 51,78 mm 
W= 3,52 mm 
L= 51,78 mm 
TL7= TL8 
W= 5,94 mm 
L= 50,60 mm 
W= 5,94 mm 
L= 50,60 mm 
TL2 
W= 3,52 mm 
L= 20 mm 
W= 3,52 mm 
L= 20 mm 
Tee1= Tee4 
W1= 3,52 mm 
W2= 5,94 mm 
W3= 3,52 mm 
W1= 3,52 mm 
W2= 5,94 mm 
W3= 3,52 mm 
Tee2= Tee3 
W1= 5,94 mm 
W2= 3,52 mm 
W3= 3,52 mm 
W1= 5,94 mm 
W2= 3,52 mm 
W3= 3,52 mm 
R 49,9 Ω 49,9 Ω 
 
 
6.1.3 Diseño Layout 
 
Cuando ya se tiene el circuito con los parámetros S más cercanos a los 
ideales, ya se puede crear el layout, pero antes se debe quitar las tomas de 
tierra, las resistencias de carga, elementos de medida como también fuentes 
de alimentación, como se observa en la figura (Fig. 6.5.). 
Después de haber diseñado el circuito, se cambia la resistencia de 49,9 Ω por 
su encapsulado, que será el SMD 0805. 
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Fig. 6.5. Diseño ADS Layout combinador Híbrido 90º 
 
Por último, tal y como se comenta en el capítulo 4, se irá a la barra de 
herramientas y se buscará la pestaña “Layout/Generate-updateLayout…”. 
Aparecerán unos menús y se aceptarán para poder obtener el layout. 
El siguiente paso será reordenar los componentes de la forma deseada, y en 
este caso se ha colocado una línea de transmisión de 40 mm al lado de la TL3, 
simplemente para que quede bien encuadrado y así poder colocar los 
terminales SMA. 
Se dejará el espacio suficiente para colocar la resistencia, se puede hacer la 
prueba cogiendo el encapsulado de la resistencia. 
Se crea un plano de masa que ha de estar unido entre las dos capas mediante 
varios agujeros “hole” cuyo radio es de 0,425 mm para poder colocar los 
remaches, para hacer buena comunicación. 
Para terminar se cierra el layout con una polyline, para ello se usa la 
herramienta “insert polyline”. 
Diseño de los combinadores   49 
 
Fig. 6.6. Layout combinador Híbrido 90º 
 
 
6.2. Wilkinson 
 
6.2.1. Diseño Calculado 
 
Este diseño está basado en el  artículo “Divisor de Potencia de Wilkinson” de 
Christian Campoverde y Antonio Lara, Universidad Técnica Particular de Loja.   
Las dimensiones de las líneas se calculan a partir del simulador LineCalc, 
citado anteriormente.   Como se puede ver en la explicación de los parámetros,  
las líneas TL1 y TL2 son de 2 Zo  y las demás de Zo. Y el elemento resistivo 
2 Zo. Donde Zo es de 50 Ω, impedancia característica del circuito. 
A continuación se puede ver el circuito Wilkinson con los valores encontrados 
inicialmente. 
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Fig.6.7. Diseño ADS combinador Wilkinson 
 
Al ejecutar la simulación se ve el valor de los parámetros: 
 
 
Fig.6.8. Parámetros S  combinador Wilkinson 
  
En el caso de las pérdidas de retorno lo que interesa en lineal es que se 
aproxime a 0 (1dB),  que son los parámetros  y , en cambio para la 
ganancia, en lineal interesa a 1, y .  En el resultado anterior se ve que los 
parámetros de pérdidas son cercanos a las condiciones buenas, y la ganancia 
también es bastante buena aunque es lo que se  intenta mejorar en el  
siguiente apartado. 
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Fig.6.9. Diseño ADS Tunning combinador Wilkinson 
 
 
6.2.2. Diseño con Tunning 
 
Se utilizará la función de tunning del ADS para ajustar el valor de los 
componentes en tiempo real después de haber simulado el circuito.  El objetivo 
es mejorar las pérdidas y la ganancia para que se acerquen a los valores 
ideales.  Haciendo tunning se va variando la longitud de las líneas de 
transmisión (L) hasta conseguir unos buenos valores de  parámetros S. 
 
Estos son los valores de parámetro S que se han conseguido haciendo tunning: 
 
 
Fig.6.10. Parámetros S Tunning combinador Wilkinson 
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Como se puede observar en la imagen se ha conseguido una pequeña mejora  
en la ganancia y las pérdidas, por lo tanto, una mejoría en la eficiencia del 
circuito.  
 
 
6.2.3. Diseño Comercial 
 
Cuando ya se han conseguido los mejores valores con el tunning se procede a  
buscar los valores comerciales de los elementos pasivos. En este caso la 
resistencia. 
 
Fig.6.11. Diseño ADS Comercial combinador Wilkinson 
 
Como se puede observar si se colocan elementos comerciales, las pérdidas 
disminuyen, esto es debido a que los elementos reales tienen pérdidas.  
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Fig.6.12. Parámetros S Comercial combinador Wilkinson 
 
Por último, se muestra la tabla de los valores finales encontrados con el 
tunning, así como los valores reales que se han implementado. 
 
Tabla 6.2. Componentes comerciales 
 
Componentes ADS Comerciales 
TL1= TL2 
W= 1,90 mm 
L= 10 mm 
W= 1,90 mm 
L= 10 mm 
TL3= TL4= TL5= TL6 
W= 3,52 mm 
L= 10 mm 
W= 3,52 mm 
L= 10 mm 
TL7 
W= 3,52 mm 
L= 20 mm 
W= 3,52 mm 
L= 20 mm 
Curve1= Curve2 
W1= 3,52 mm 
ANG= 90º 
RAD=10 mm 
W1= 3,52 mm 
ANG= 90º 
RAD=10 mm 
Tee1 
W1= 3,52 mm 
W2= 3,52 mm 
W3= 3,52 mm 
W1= 3,52 mm 
W2= 3,52 mm 
W3= 3,52 mm 
R 100 Ω 100 Ω 
 
 
6.2.4. Diseño Layout 
 
Una vez obtenidos los mejores parámetros S y como se ha comentado 
anteriormente, se genera el layout.  
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Fig.6.13. Diseño ADS Layout combinador Wilkinson 
 
El siguiente paso es generar los gerbers como se ha explicado anteriormente. 
 
 
 
Fig.6.14. Layout combinador Wilkinson 
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6.3. Chireix 
 
6.3.1. Diseño Calculado 
 
El combinador Chireix viene dado por dos elementos reactivos seguidos de dos 
líneas de transmisión λ/4. Los valores de las líneas se han conseguido con la 
herramienta mencionada anteriormente (LineCalc). Los valores de los 
elementos reactivos vienen dados por las fórmulas mencionadas en el apartado 
5.3. 
 
A continuación, se observa el circuito Chireix con los valores encontrados 
inicialmente: 
 
 
 
Fig.6.15. Diseño ADS combinador Chireix 
 
Al ejecutar la simulación se obtienen los siguientes valores para los 
parámetros: 
 
Fig.6.16. Parámetros S combinador Chireix 
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En el caso de las pérdidas de retorno lo que interesa en lineal es que se 
aproxime a 0 (1dB),  que son los parámetros  y , en cambio para la 
ganancia, en lineal nos interesa a 1, y .  En el resultado se observa cómo 
se debe mejorar ambas características, dado que los resultados son buenos 
únicamente para el puerto 1, ya que en el puerto 2 hay poca ganancia y 
muchas pérdidas. 
 
 
6.3.2. Diseño con Tunning 
 
Con  la función tunning se ajustan los valores de los componentes en tiempo 
real después de haber simulado el circuito. El objetivo es conseguir que el 
combinador mezcle las señales sin perder ganancia ni aumentar las pérdidas. 
Se varía la longitud de las líneas de transmisión (L) así como los componentes 
reactivos hasta conseguir los mejores parámetros S. A continuación se observa 
el resultado conseguido con la herramienta tunning: 
 
 
 
Fig.6.17. Diseño ADS Tunning combinador Chireix 
 
Los parámetros S obtenidos son: 
 
Fig.6.18. Parámetros S Tunning combinador Chireix  
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En este caso se observa una mejora importante en el puerto 2, con un   y  
correctos, dado que se acercan a 0 y 1 lineales respectivamente. A su vez los 
parámetros  y  se mantienen.  
 
 
6.3.3. Diseño Comercial 
 
La herramienta tunning ha permitido acercar los parámetros S a su valor ideal 
pero los valores numéricos conseguidos están lejos de ser valores comerciales. 
Para ello es importante volver a realizar un ajuste de los componentes 
reactivos, de modo que sean componentes comerciales. De esta forma, se 
consigue acercar la simulación lo máximo posible a la práctica real que se 
realice más adelante. El circuito del combinador Chireix queda finalmente así: 
 
 
 
Fig.6.19. Diseño ADS Comercial combinador Chireix 
 
La simulación resultante de los parámetros S es: 
 
Fig.6.20. Parámetros S Comercial combinador  Chireix 
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Como se observa ambos canales son similares. Estos valores son correctos 
para un combinador que no genere demasiadas pérdidas y que mantenga la 
ganancia de las señales a mezclar.  
 
Por último, se muestra la tabla de los valores finales encontrados con el 
tunning, así como los valores reales que se han implementado. 
 
Tabla 6.3. Componentes comerciales 
 
Componentes ADS Comerciales 
L 10 µH 1 µH 
C 0,1 pF 0,5 pF 
TL1= TL2 
W= 3,52 mm 
L= 41,5 mm 
W= 3,52 mm 
L= 41,5 mm 
 
 
6.3.4. Diseño Layout 
 
Una vez obtenidos los parámetros S con los valores comerciales, y tal y como 
se comenta anteriormente, se genera el layout. Antes, se especifica el valor de 
los componentes  de encapsulado SMD 0805.  
 
 
 
Fig.6.21. Diseño ADS Layout combinador Chireix 
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El layout obtenido se observa en la figura siguiente: 
 
 
 
Fig.6.22. Layout combinador Chireix 
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CAPÍTULO 7. AMPLIFICADOR LINC Y COMBINADORES 
 
En este apartado se puede observar la unión entre el amplificador clase E y los 
tres combinadores que se han analizado: Híbrido 90º, Wilkinson y Chireix. Para 
los tres posibles montajes se ha calculado con el ADS la ganancia, la eficiencia 
y la PAE. 
7.1. LINC + Híbrido 90º 
 
Fig. 7.1. Esquema del circuito LINC + Híbrido 90º 
 
7.1.1. Simulación 
 
Fig. 7.2. Espectro de salida LINC + Híbrido 90º 
Se puede observar como el primer armónico, a la frecuencia de 868 MHz, es 
de 28,558 dBm y una diferencia entre el segundo y el tercer armónico de 35,00 
y 46,67 dB respectivamente. 
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Fig. 7.3. Eficiencia LINC + Híbrido 90º 
En la figura (Fig. 7.3) se puede ver la simulación de la eficiencia, para una 
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una eficiencia de µ= 93,177 %. 
 
Fig. 7.4. PAE LINC + Híbrido 90º 
En la figura (Fig. 7.4) se presenta la simulación de la PAE, para una potencia 
de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 28,558 dBm y una 
PAE = 93,047 %. 
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7.2. LINC + Wilkinson 
 
 
Fig. 7.5. Esquema del circuito LINC + Wilkinson 
 
7.2.1. Simulación 
 
 
Fig. 7.6. Espectro de salida LINC + Wilkinson 
 
Se observa como el primer armónico, a la frecuencia de 868 MHz, es de 28,369 
dBm y una diferencia con el segundo y el tercer armónico de 35,754 y 43,163 
dB respectivamente.  
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Fig. 7.7. Eficiencia LINC + Wilkinson 
 
En la figura (Fig. 7.7) se puede ver la simulación de la eficiencia, para una 
potencia de entrada de 0 dBm obtenemos una eficiencia de 96.292   %. 
 
Fig. 7.8. PAE LINC + Wilkinson 
 
En la figura (Fig. 7.8) se presenta la simulación de la PAE, para una potencia 
de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 28,369 dBm y una 
PAE= 96,152 %. 
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7.3. LINC + Chireix 
 
Fig. 7.9. Esquema del circuito LINC + Chireix 
 
7.3.1. Simulación 
 
Fig. 7.10. Espectro de salida LINC + Chireix 
 
Se puede observar como el primer armónico, a la frecuencia de 868 MHz, es 
de 26,448 dBm y una diferencia con el segundo y el tercer armónico de 43,494 
y 38,896 dB respectivamente.  
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Fig. 7.11. Eficiencia LINC + Chireix 
 
En la figura (Fig. 7.11) se puede ver la simulación de la eficiencia, para una 
potencia de entrada de 0 dBm se obtiene una eficiencia de 74.980  %. 
 
Fig. 7.12. PAE LINC + Chireix 
 
En la figura (Fig. 7.12) se presenta la simulación de la PAE, para una potencia 
de entrada de 0 dBm se obtiene una potencia de salida de 25,448 dBm y una 
PAE= 74,766 %. 
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CAPÍTULO 8. PRUEBAS DE LABORATORIO: 
AMPLIFICADOR 
 
Primero de todo y antes de analizar los resultados experimentales, es 
importante tener en cuenta con qué aparatos de laboratorio se ha trabajado, así 
como tener claro que montaje se ha realizado y que limitaciones hay que tener 
en cuenta para no dañar nunca ni los aparatos de medida ni el propio circuito a 
medir. 
En el laboratorio se ha trabajado con diferentes aparatos de medición: fuentes 
de alimentación para polarizar los amplificadores, generador de funciones para 
simular una señal de entrada a diferentes rangos de potencia y el medidor de 
potencia para medir a diferentes frecuencias. 
 
 
Fig. 8.1. Diagrama de bloques del amplificador 
 
 
Fig. 8.2. Medidor de potencia 
 
Antes de realizar ningún cálculo hay que tener en cuenta algunos aspectos 
para no dañar el circuito, ni los aparatos de medición usados:  
 
1) Conectar la masa común entre las dos fuentes de continua.  
2) Conectar el voltaje negativo VGS.  
3) Finalmente conectar el voltaje positivo VDS. 
4) Utilizar atenuadores de 30 dB para no dañar los equipos de medición. 
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Para la desconexión se seguirán los mismos pasos pero a la inversa.  
 
5) La intensidad máxima de IDS se fijará en 120 mA para no llegar a la 
intensidad máxima dada por el datasheet de 145 mA.  
 
La ganancia viene representada por la siguiente forma: 
 
( ) ( )G dB Pout Pin att    
 
Siendo:  
G – La ganancia calculada en dB.  
Pin – Potencia a la entrada del amplificador en dBm.  
Pout – Potencia a la salida del amplificador en dBm.  
Att. – Valor del dispositivo atenuador + atenuación de los cables.  
 
 
Fig.8.3. Amplificador Clase E tipo LINC 
 
 
8.1. Primer amplificador Clase E 
 
La primera tabla muestra un barrido de frecuencias a una potencia de entrada 0 
dBm. Se puede observar como para la frecuencia de trabajo de 868 MHz, se 
obtiene una ganancia de 18,62 dB. Resultado que podría considerarse como 
bueno, debido a que las pruebas realizadas con el ADS mostraban una 
ganancia de 17,014 dB. 
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Tabla 8.1. Respuesta frecuencial primer amplificador Clase E 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
700 0 -11,63 -30 18,37 
720 0 -11,55 -30 18,45 
740 0 -11,54 -30 18,46 
760 0 -11,54 -30 18,46 
780 0 -11,43 -30 18,57 
800 0 -11,43 -30 18,57 
820 0 -11,42 -30 18,58 
840 0 -11,42 -30 18,58 
860 0 -11,38 -30 18,62 
868 0 -11,38 -30 18,62 
880 0 -11,38 -30 18,62 
900 0 -11,43 -30 18,57 
920 0 -11,43 -30 18,57 
940 0 -11,42 -30 18,58 
960 0 -11,44 -30 18,56 
980 0 -11,47 -30 18,53 
1000 0 -11,50 -30 18,50 
 
En la siguiente figura se muestra la representación gráfica de la tabla anterior, 
en la que se puede observar el comportamiento del primer amplificador clase E 
para diferentes frecuencias. El filtro no se aprecia claramente debido a las 
pérdidas al usar valores reales, pérdidas de los cables, soldaduras, etc. 
 
 
 
Fig. 8.4. Representación respuesta frecuencial primer amplificador Clase E 
 
A continuación, se representa la tabla sobre el comportamiento del amplificador 
clase E para diferentes entradas de potencia. 
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Tabla 8.2. Respuesta a diferentes señales de entrada del primer amplificador 
Clase E 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
868 -20 -29,37 -30 20,63 
868 -18 -27,35 -30 20,65 
868 -16 -25,41 -30 20,59 
868 -14 -23,43 -30 20,57 
868 -12 -21,32 -30 20,68 
868 -10 -19,44 -30 20,56 
868 -8 -17,39 -30 20,61 
868 -6 -15,18 -30 20,82 
868 -4 -12,50 -30 21,50 
868 -2 -10,99 -30 21,01 
868 0 -11,19 -30 18,81 
868 2 -11,39 -30 16,61 
868 4 -11,57 -30 14,43 
868 6 -11,45 -30 12,55 
868 8 -11,01 -30 10,99 
868 10 -10,65 -30 9,35 
868 12 -10,29 -30 7,71 
868 14 -10,08 -30 5,92 
868 16 -10,23 -30 3,77 
868 18 -10,48 -30 1,52 
868 20 -10,81 -30 -0,81 
 
Con los resultados obtenidos anteriormente se puede generar la gráfica del 
punto de compresión a -1 dB. En este caso se encuentra en -1 dBm. 
 
 
Fig. 8.5. Compresión a -1 dB del primer amplificador Clase E 
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8.2. Segundo amplificador Clase E 
 
La primera tabla muestra un barrido de frecuencias a una potencia de entrada 0 
dBm. Se puede observar como para la frecuencia de trabajo de 868 MHz, se 
tiene una ganancia de 7,76 dB. Resultado que podría considerarse no óptimo, 
debido a que las pruebas realizadas con el ADS mostraban una ganancia de 
17,014 dB y la diferencia del resultado esperado al experimental es muy 
grande. Se ha intentado sustituir los componentes, así como, revisar 
soldaduras y montaje, para intentar solventar esta diferencia tan grande en la 
ganancia respecto a los resultados del primer amplificador Clase E. Aún así se 
puede afirmar que el segundo amplificador está funcionando, sólo que amplifica 
mucho menos que el primero. 
 
Tabla 8.3. Respuesta frecuencial segundo amplificador Clase E 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
700 0 -23,12 -30 6,88 
720 0 -22,97 -30 7,03 
740 0 -22,97 -30 7,03 
760 0 -22,95 -30 7,05 
780 0 -22,95 -30 7,05 
800 0 -22,91 -30 7,09 
820 0 -22,75 -30 7,25 
840 0 -22,66 -30 7,34 
860 0 -22,32 -30 7,68 
868 0 -22,24 -30 7,76 
880 0 -22,43 -30 7,57 
900 0 -22,56 -30 7,44 
920 0 -22,62 -30 7,38 
940 0 -22,96 -30 7,04 
960 0 -22,94 -30 7,06 
980 0 -23,04 -30 6,96 
1000 0 -23,05 -30 6,95 
 
En la siguiente figura se muestra la representación gráfica de la tabla anterior, 
en la que se puede observar el comportamiento del segundo amplificador clase 
E para diferentes frecuencias. El filtro no se aprecia claramente debido a las 
pérdidas al usar valores reales, pérdidas de los cables, soldaduras, etc. 
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Fig. 8.6. Representación respuesta frecuencial segundo amplificador Clase E 
 
A continuación, se representa la tabla sobre el comportamiento del amplificador 
clase E para diferentes entradas de potencia. 
 
 
Tabla 8.4. Respuesta a diferentes señales de entrada del segundo amplificador 
Clase E 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
868 -20 -42,07 -30 7,93 
868 -18 -41,15 -30 6,85 
868 -16 -39,25 -30 6,75 
868 -14 -37,14 -30 6,86 
868 -12 -34,52 -30 7,48 
868 -10 -32,79 -30 7,21 
868 -8 -31,17 -30 6,83 
868 -6 -28,60 -30 7,40 
868 -4 -27,06 -30 6,94 
868 -2 -25,05 -30 6,95 
868 0 -22,98 -30 7,02 
868 2 -20,88 -30 7,12 
868 4 -18,69 -30 7,31 
868 6 -17,43 -30 6,57 
868 8 -16,73 -30 5,27 
868 10 -16,87 -30 3,13 
868 12 -17,76 -30 0,24 
868 14 -17,93 -30 -1,76 
868 16 -17,93 -30 -3,93 
868 18 -17,50 -30 -5,50 
868 20 -17,46 -30 -7,46 
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Con los resultados obtenidos anteriormente se puede generar la gráfica del 
punto de compresión a -1 dB. En este caso se encuentra en 7 dBm. 
 
  
 
Fig. 8.7. Compresión a -1 dB del segundo amplificador Clase E 
 
 
8.3. LINC 
 
La siguiente tabla muestra la respuesta del LINC a diferentes frecuencias. En 
concreto a la frecuencia de trabajo se obtiene una ganancia de 13,89 dB, por lo 
que se puede considerar el resultado como óptimo, dado que las pruebas 
simuladas con el ADS daban un valor de 16,347 dB. 
 
Tabla 8.5. Respuesta frecuencial LINC 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
700 0 -16,40 -30 13,60 
720 0 -16,26 -30 13,74 
740 0 -16,60 -30 13,40 
760 0 -16,24 -30 13,76 
780 0 -16,18 -30 13,82 
800 0 -16,11 -30 13,89 
820 0 -16,11 -30 13,89 
840 0 -16,11 -30 13,89 
860 0 -16,11 -30 13,89 
868 0 -16,11 -30 13,89 
880 0 -16,12 -30 13,88 
900 0 -16,17 -30 13,83 
920 0 -16,17 -30 13,83 
940 0 -16,17 -30 13,83 
960 0 -16,17 -30 13,83 
980 0 -16,19 -30 13,81 
1000 0 -16,19 -30 13,81 
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Seguidamente  se muestra la representación gráfica de la tabla anterior, en la 
que se puede observar el comportamiento del LINC clase E para diferentes 
frecuencias. El filtro no se aprecia claramente debido a las pérdidas al usar 
valores reales, pérdidas de los cables, soldaduras, etc. 
 
 
 
Fig. 8.8. Representación respuesta frecuencial LINC 
 
La siguiente tabla muestra el comportamiento del amplificador Clase E para 
diferentes entradas de potencia. 
 
Tabla 8.6. Respuesta a diferentes señales de entrada LINC 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
868 -20 -30,35 -30 19,65 
868 -18 -28,35 -30 19,65 
868 -16 -26,38 -30 19,62 
868 -14 -24,26 -30 19,74 
868 -12 -22,00 -30 20,00 
868 -10 -19,44 -30 20,56 
868 -8 -17,42 -30 20,58 
868 -6 -16,98 -30 19,02 
868 -4 -16,71 -30 17,29 
868 -2 -16,4 -30 15,60 
868 0 -16,08 -30 13,92 
868 2 -15,79 -30 12,21 
868 4 -14,22 -30 11,78 
868 6 -13,50 -30 10,50 
868 8 -14,40 -30 7,60 
868 10 -13,18 -30 6,82 
868 12 -12,86 -30 5,14 
868 14 -12,74 -30 3,26 
868 16 -12,74 -30 1,26 
868 18 -13,02 -30 -1,02 
868 20 -13,12 -30 -3,12 
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Con los resultados obtenidos y su posterior representación gráfica, se puede 
encontrar el punto de compresión a -1 dB, que en este caso se encuentra en -6 
dBm. 
 
 
Fig. 8.9. Compresión a -1 dB LINC 
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CAPÍTULO 9. PRUEBAS DE LABORATORIO: 
COMBINADORES 
 
En este capítulo se realiza una comparación entre los tres combinadores 
diseñados, evaluando los parámetros S de cada uno de ellos. 
El diagrama de bloques utilizado para la caracterización de los combinadores 
se compone de un generador de espectros que mide en dos de los puertos, 
mientras que en el tercero se coloca una carga de 50 Ω, para las medidas de 
ganancia, aislamiento y pérdidas de inserción. Para el cálculo de las pérdidas 
de retorno, se colocan dos cargas de 50 Ω en dos de los puertos y en el puerto 
restante el generador de espectros. Tal y como se ha comentado en el capítulo 
8, se debe vigilar de no dañar los equipos de medición utilizados, para ello en 
este caso se ha utilizado un atenuador de 30 dB en el generador de espectros. 
 
 
Fig. 9.1. Combinadores diseñados 
 
 
9.1. Híbrido 90º 
 
El diagrama de bloques para el combinador Híbrido 90º es: 
 
Fig.9.2. Diagrama de bloques del Híbrido 90º 
76                                      Diseño e implementación  de combinadores de potencia para amplificador LINC @ 868MHz 
 
Los resultados obtenidos en la caracterización de los parámetros S han sido los 
siguientes: 
 
Tabla 9.1. Caracterización parámetros S Híbrido 90º 
 
Combinador/ 
Parámetros S 
(dB) 
S11 S12 S13 S21 S22 S23 S31 S32 S33 
Híbrido 90º -21 -28 -4 -27 -17 -5 -4 -4 -21 
 
Se puede observar en la tabla que los parámetros S11, S12, S21, S22 y S33 se 
aproximan a 0, mientras que los parámetros S13, S23, S31 y S32 se aproximan a 
1 en lineal.  
 
La matriz experimental encontrada en el laboratorio queda de esta forma: 
 
 
 
Mientras que los parámetros S mostrados en el ADS, son: 
 
 
 
Si se comparan los valores mostrados en el ADS con los valores medidos en el 
laboratorio, se puede observar como efectivamente se cumple lo especificado 
anteriormente, en las posiciones S11 y S22 se obtienen valores cercanos al 0 
lineal mientras que en los parámetros S31 y S32 se observan valores cercanos 
al 1 lineal. También se puede decir que la simetría observada en las 
mediciones calculadas coincide con la simetría esperada en los resultados 
experimentales, ya que los grupos de valores -S12, S21-, -S13, S31- y -S23, S32- 
son iguales. Este era el objetivo principal para conseguir una máxima ganancia 
con pérdidas mínimas. 
 
 
Fig. 9.3. Combinador Híbrido 90º 
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9.2. Wilkinson 
 
El diagrama de bloques para el combinador Wilkinson es: 
 
 
Fig. 9.4. Diagrama de bloques del Wilkinson 
 
Los resultados obtenidos en la caracterización de los parámetros S han sido los 
siguientes: 
 
Tabla 9.2. Caracterización parámetros S Wilkinson 
 
Combinador/ 
Parámetros S 
(dB) 
S11 S12 S13 S21 S22 S23 S31 S32 S33 
Wilkinson -12 -13 -5 -15 -11 -5 -6 -7 -7 
 
Se puede observar en la tabla que los parámetros S11, S12, S21, S22 se 
aproximan a 0, el S33 debería haberse aproximado más, mientras que los 
parámetros S13, S23, S31 y S32 se aproximan a 1 en lineal.  
 
La matriz experimental encontrada en el laboratorio tiene esta forma: 
 
12 13 5
( ) 15 11 5
6 7 7
wS dB
   
 
    
    
 
 
Mientras que los parámetros S mostrados en el ADS, son: 
 
17,614 13,352 3,506
( ) 13,352 17,614 3,506
3,506 3,506 11,216
wS dB
   
 
    
    
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Con las dos matrices completas con los resultados del laboratorio y el ADS, se 
puede observar como generalmente todos los valores siguen una cierta 
coherencia con los valores esperados en un inicio. En las posiciones S11 y S22 
se obtienen valores cercanos al 0 lineal mientras que en los parámetros S31 y 
S32 se observan valores cercanos al 1 lineal. Solamente hay un valor, el S33 que 
difiere un poco del valor teórico esperado, esto puede ser debido a las pérdidas 
producidas por las soldaduras y los cables utilizados durante las mediciones. 
También se puede observar en la matriz experimental reciprocidad, con valores 
casi idénticos para los grupos -S12, S21-, -S13, S31- y -S23, S32-. 
 
 
Fig. 9.5. Combinador Wilkinson 
 
 
9.3. Chireix 
 
El diagrama de bloques para el combinador Chireix es: 
 
 
Fig. 9.6. Diagrama de bloques del Chireix 
 
Los resultados obtenidos en la caracterización de los parámetros S han sido los 
siguientes: 
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Tabla 9.3. Caracterización parámetros S Chireix 
 
Combinador/ 
Parámetros S 
(dB) 
S11 S12 S13 S21 S22 S23 S31 S32 S33 
Chireix -9 -40 -5 -26 -12 -4 -5 -4 -9 
 
Se puede observar en la tabla que los parámetros S11, S12, S21, S22 y S33 se 
aproximan a 0, mientras que los parámetros S13, S23, S31 y S32 se aproximan a 
1 en lineal.  
 
La matriz experimental encontrada en el laboratorio queda de esta forma: 
 
9 40 5
( ) 26 12 4
5 4 9
CS dB
   
 
    
    
 
 
Mientras que los parámetros S mostrados en el ADS, son: 
 
9,177 3,638 3,829
( ) 3,638 10,418 3,530
3,829 3,530 9,102
CS dB
   
 
    
    
 
 
Si se comparan  los valores mostrados en el ADS con los valores medidos en 
el laboratorio, podemos observar como efectivamente se cumple lo 
especificado anteriormente, en las posiciones S11 y S22 se obtienen valores 
cercanos al 0 lineal mientras que en los parámetros S31 y S32 se observan 
valores cercanos al 1 lineal. También se puede decir que la simetría observada 
en las mediciones calculadas coincide con la simetría esperada en los 
resultados experimentales, ya que los grupos de valores -S12, S21-, -S13, S31- y -
S23, S32- son iguales. Este era el objetivo principal para conseguir una máxima 
ganancia con pérdidas mínimas. 
 
 
Fig. 9.7. Combinador Chireix 
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CAPÍTULO 10. PRUEBAS DE LABORATORIO: 
AMPLIFICADOR LINC Y COMBINADORES 
 
En este apartado, se analizará el comportamiento del amplificador clase E tipo 
LINC con los diferentes combinadores diseñados y probados anteriormente y, a 
su vez se realizará una comparación con los resultados obtenidos 
anteriormente en el proyecto realizado por Carlos Fernández y titulado 
“Caracterización de dos amplificadores clase E para un transmisor LINC @ 900 
MHz”. 
 
En esta parte del estudio se decidió utilizar la placa realizada por el estudiante 
nombrado anteriormente, debido a los resultados comentados en el cap. 8 de 
este estudio. Como se ha documentado, este proyecto detalla el diseño del 
amplificador de potencia con dos redes de estabilidad con elementos pasivos. 
A pesar de obtener unos resultados óptimos para tratarse de redes de 
estabilidad pasivas, no han sido suficientes para poder realizar las pruebas con 
los combinadores diseñados. Esto es debido a que la diferencia entre los 
canales 1 y 2 del amplificador es de casi 10 dB y, por tanto, existe una 
diferencia notable de potencia entre ambos canales que no es adecuada para 
el posterior estudio de los combinadores, dado que toda la potencia la acabaría 
dando el canal 1, que en este caso fue el que obtuvo la mayor ganancia. 
 
A causa de esto, se ha realizado el estudio de los combinadores con la placa 
del estudiante Carlos Fernández, compuesta de redes de estabilidad con líneas 
de λ/4 y utilizando como mezclador a la salida el combinador comercial de Mini-   
Circuits. Este hecho nos permite realizar un estudio comparativo no sólo entre 
los resultados obtenidos entre los tres combinadores diseñados (Híbrido 90º, 
Wilkinson y Chireix)  sino a su vez con el combinador comercial de Mini-  
Circuits, combinador que utilizó Carlos Fernández para mezclar las señales de 
salida del combinador LINC. 
 
 
 
Fig.10.1. Amplificador Clase E tipo LINC estudiante Carlos Fernández 
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Para realizar las pruebas de eficiencia y PAE, que figuran más adelante, se ha 
utilizado una sonda para el cálculo de la corriente. Ésta sonda se ha conectado 
a la fuente de alimentación y al osciloscopio, para ver su respuesta temporal. 
 
 
 
Fig.10.2. Sonda de corriente 
 
 
 
10.1. LINC + Híbrido 90º 
 
En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las pruebas 
realizadas con el amplificador de potencia y el combinador Híbrido 90º. La 
siguiente figura muestra el diagrama de bloques del montaje que se ha 
realizado: 
 
 
Fig.10.3. Diagrama de bloques del LINC + Híbrido 90º 
 
En esta tabla se muestra la respuesta del LINC con el combinador Híbrido 90º 
a diferentes frecuencias. A 868 MHz, frecuencia de trabajo, se puede observar 
una ganancia de 16,51 dB: 
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Tabla 10.1. Respuesta frecuencial LINC + Híbrido 90º 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
700 0 -13,89 -30 16,11 
720 0 -13,70 -30 16,30 
740 0 -14,05 -30 15,95 
760 0 -13,64 -30 16,36 
780 0 -13,52 -30 16,48 
800 0 -13,49 -30 16,51 
820 0 -13,50 -30 16,50 
840 0 -13,52 -30 16,48 
860 0 -13,47 -30 16,53 
868 0 -13,49 -30 16,51 
880 0 -13,48 -30 16,52 
900 0 -13,50 -30 16,50 
920 0 -13,49 -30 16,51 
940 0 -13,55 -30 16,45 
960 0 -13,46 -30 16,54 
980 0 -13,47 -30 16,53 
1000 0 -13,48 -30 16,52 
 
En la siguiente gráfica, se observan los resultados obtenidos en la tabla 
anterior. Se puede apreciar el comportamiento del LINC a diferentes 
frecuencias, con un resultado bastante lineal debido a la poca apreciación del 
filtro por las posibles pérdidas por las múltiples soldaduras, cables, etc. 
 
 
 
Fig. 10.4. Representación respuesta frecuencial LINC + Híbrido 90º 
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La siguiente tabla muestra el comportamiento del amplificador Clase E para 
diferentes entradas de potencia: 
 
Tabla 10.2. Respuesta a diferentes señales de entrada LINC + Híbrido 90º 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
868 -20 -35,44 -30 14,56 
868 -18 -33,47 -30 14,53 
868 -16 -31,44 -30 14,56 
868 -14 -29,35 -30 14,65 
868 -12 -27,20 -30 14,80 
868 -10 -25,03 -30 14,97 
868 -8 -22,95 -30 15,05 
868 -6 -20,53 -30 15,47 
868 -4 -18,18 -30 15,82 
868 -2 -15,76 -30 16,24 
868 0 -13,48 -30 16,52 
868 2 -11,14 -30 16,86 
868 4 -10,21 -30 15,79 
868 6 -9,75 -30 14,25 
868 8 -9,34 -30 12,66 
868 10 -8,93 -30 11,07 
868 12 -9,98 -30 8,02 
868 14 -10,95 -30 5,05 
868 16 -11,36 -30 2,64 
868 18 -11,71 -30 0,29 
868 20 -11,88 -30 -1,88 
 
Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede realizar la 
representación gráfica del punto de compresión a -1 dB, el cual se encuentra 
en 6 dBm.  
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Fig. 10.5. Compresión a -1 dB del LINC + Híbrido 90º 
 
La siguiente gráfica muestra eficiencia y PAE. Con una potencia de entrada de 
0 dBm ambas son de un 18 % aproximadamente. 
 
 
 
Fig. 10.6. Gráfica eficiencia y PAE del LINC + Híbrido 90º 
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Fig. 10.7. LINC + Híbrido 
 
 
10.2. LINC + Wilkinson 
 
En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las pruebas 
realizadas con el amplificador de potencia y el combinador Wilkinson. La 
siguiente figura muestra el diagrama de bloques del montaje que se ha 
realizado: 
 
 
Fig. 10.8. Diagrama de bloques del LINC + Wilkinson 
 
La tabla siguiente muestra un barrido a diferentes frecuencias para una 
potencia de entrada de 0 dBm. A la frecuencia de trabajo fijada en este estudio, 
868 MHz, se puede observar una ganancia de 15,75 dB: 
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Tabla. 10.3. Respuesta frecuencial LINC + Wilkinson 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
700 0 -14,48 -30 15,52 
720 0 -14,40 -30 15,60 
740 0 -14,77 -30 15,23 
760 0 -14,42 -30 15,58 
780 0 -14,28 -30 15,72 
800 0 -14,28 -30 15,72 
820 0 -14,27 -30 15,73 
840 0 -14,27 -30 15,73 
860 0 -14,27 -30 15,73 
868 0 -14,25 -30 15,75 
880 0 -14,27 -30 15,73 
900 0 -14,25 -30 15,75 
920 0 -14,26 -30 15,74 
940 0 -14,26 -30 15,74 
960 0 -14,26 -30 15,74 
980 0 -14,26 -30 15,74 
1000 0 -14,26 -30 15,74 
 
La siguiente representación muestra los valores encontrados anteriormente, 
donde se puede apreciar un comportamiento lineal, debido a las pérdidas 
producidas por las soldaduras, cables, etc., que propician que no se aprecie 
claramente el filtro a la frecuencia de trabajo. 
 
 
 
Fig. 10.9. Representación respuesta frecuencial LINC + Wilkinson 
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para un barrido de 
potencias de entrada diferentes a la frecuencia de trabajo de 868 MHz: 
 
Tabla. 10.4. Respuesta a diferentes señales de entrada LINC + Wilkinson 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
868 -20 -35,40 -30 14,60 
868 -18 -33,31 -30 14,69 
868 -16 -30,75 -30 15,25 
868 -14 -29,05 -30 14,95 
868 -12 -26,74 -30 15,26 
868 -10 -24,10 -30 15,90 
868 -8 -22,05 -30 15,95 
868 -6 -19,96 -30 16,04 
868 -4 -17,78 -30 16,22 
868 -2 -15,85 -30 16,15 
868 0 -14,09 -30 15,91 
868 2 -12,48 -30 15,52 
868 4 -11,18 -30 14,82 
868 6 -10,43 -30 13,57 
868 8 -9,76 -30 12,24 
868 10 -9,97 -30 10,03 
868 12 -9,81 -30 8,19 
868 14 -10,44 -30 5,56 
868 16 -10,89 -30 3,11 
868 18 -11,48 -30 0,52 
868 20 -11,80 -30 -1,80 
 
Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede representar el punto 
de compresión a -1 dB. En este caso, el punto de compresión se encuentra en 
3 dBm.  
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Fig. 10.10. Compresión a -1 dB del LINC + Wilkinson 
 
La siguiente gráfica representa la eficiencia y la PAE, que para potencia de 
entrada de 0 dBm tienen un valor del 16 %. 
 
 
 
Fig. 10.11. Gráfica eficiencia y PAE del LINC + Wilkinson 
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Fig. 10.12. LINC + Wilkinson 
 
 
10.3. LINC + Chireix 
 
En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las pruebas 
realizadas con el amplificador de potencia y el combinador Chireix. La siguiente 
figura muestra el diagrama de bloques del montaje que se ha realizado: 
 
 
Fig. 10.13. Diagrama de bloques del LINC + Chireix 
 
En esta tabla se muestra la respuesta del LINC con el combinador Chireix a 
diferentes frecuencias. A 868 MHz, frecuencia de trabajo, se puede observar 
una ganancia de 17,89 dB: 
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Tabla. 10.5. Respuesta frecuencial LINC + Chireix 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
700 0 -12,24 -30 17,76 
720 0 -12,19 -30 17,81 
740 0 -12,57 -30 17,43 
760 0 -12,19 -30 17,81 
780 0 -12,09 -30 17,91 
800 0 -12,03 -30 17,97 
820 0 -12,03 -30 17,97 
840 0 -12,03 -30 17,97 
860 0 -12,07 -30 17,93 
868 0 -12,11 -30 17,89 
880 0 -12,09 -30 17,91 
900 0 -12,12 -30 17,88 
920 0 -12,12 -30 17,88 
940 0 -12,12 -30 17,88 
960 0 -12,12 -30 17,88 
980 0 -12,13 -30 17,87 
1000 0 -12,13 -30 17,87 
 
En la siguiente gráfica, se observan los resultados obtenidos en la tabla 
anterior. Se puede apreciar el comportamiento del LINC a diferentes 
frecuencias, con un resultado bastante lineal debido a la poca apreciación del 
filtro por las posibles pérdidas por las múltiples soldaduras, cables, etc. 
 
 
 
Fig. 10.14. Representación respuesta frecuencial LINC + Chireix 
 
La siguiente tabla muestra el comportamiento del amplificador Clase E para 
diferentes entradas de potencia: 
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Tabla. 10.6. Respuesta a diferentes señales de entrada LINC + Chireix 
 
Frec. (MHz) Pin (dBm) Pout (dBm) Att (dB) G (dB) 
868 -20 -34,49 -30 15,51 
868 -18 -32,73 -30 15,27 
868 -16 -30,66 -30 15,34 
868 -14 -28,35 -30 15,65 
868 -12 -25,86 -30 16,14 
868 -10 -23,51 -30 16,49 
868 -8 -20,92 -30 17,08 
868 -6 -18,75 -30 17,25 
868 -4 -16,09 -30 17,91 
868 -2 -13,94 -30 18,06 
868 0 -12,21 -30 17,79 
868 2 -10,38 -30 17,62 
868 4 -9,17 -30 16,83 
868 6 -8,48 -30 15,52 
868 8 -7,94 -30 14,06 
868 10 -7,70 -30 12,30 
868 12 -7,95 -30 10,05 
868 14 -8,81 -30 7,19 
868 16 -9,25 -30 4,75 
868 18 -9,90 -30 2,10 
868 20 -10,20 -30 -0,20 
 
Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede realizar la 
representación gráfica del punto de compresión a -1 dB, el cual se encuentra 
en 2,5 dBm.  
 
 
 
Fig. 10.15. Compresión a -1 dB del LINC + Chireix 
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La siguiente gráfica muestra eficiencia y PAE. Con una potencia de entrada de 
0 dBm ambas son de un 25 % aproximadamente. 
 
 
 
Fig. 10.16. Gráfica eficiencia y PAE del LINC + Chireix 
 
 
 
Fig. 10.17. LINC + Chireix 
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Fig. 10.18. LINC + Combinadores diseñados 
 
 
10.4. Comparativa combinadores diseñados vs combinador 
comercial Mini-Circuits 
 
En este apartado, se ha recopilado en una tabla los resultados más 
significativos de todos los combinadores para así compararlos, obtener una 
visión general y poder decidir cuál es el mejor.  
 
Tabla. 10.7. Respuesta a diferentes señales de entrada LINC + Combinadores 
 
 
Frec. 
(MHz) 
Pin 
(dBm) 
Pout 
(dBm) 
Att (dB) G (dB) 
Híbrido 90º 
868 -20 -35,44 -30 14,56 
868 0 -13,48 -30 16,52 
868 20 -11,88 -30 -1,88 
Wilkinson 
868 -20 -35,4 -30 14,6 
868 0 -14,09 -30 15,91 
868 20 -11,8 -30 -1,8 
Chireix 
868 -20 -34,49 -30 15,51 
868 0 -12,11 -30 17,89 
868 20 -10,2 -30 -0,2 
Mini-
Circuits 
868 -20 -32 -30 18 
868 0 -12,51 -30 17,49 
868 20 -12,24 -30 -2,24 
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En la tabla se puede observar que los resultados obtenidos en los 
combinadores diseñados se acercan bastante a los resultados del Mini-Circuits, 
combinador comercial. Incluso en uno de ellos, en concreto el Chireix, se 
consigue superar la ganancia a la frecuencia de trabajo, respecto a estudios 
anteriores. 
 
 
 
Fig. 10.19. Gráfica comparativa ganancia LINC + Combinadores 
 
En la figura anterior se observa como todos los combinadores siguen la misma 
curva de ganancia. También se puede ver cómo, el que mejores resultados da, 
es el Chireix. El que da peores resultados es el Wilkinson, viéndose también 
que el combinador de Mini-Circuits es el que trabaja mejor a potencias 
negativas de entrada. Todos los combinadores alcanzan la máxima ganancia 
con la potencia de entrada 0 y frecuencia de trabajo 868 MHz, tal y como se 
había diseñado desde un inicio. Se puede decir entonces que el conjunto de 
LINC + Combinador que trabaja mejor en términos de ganancia es el formado 
por el amplificador de potencia y el combinador Chireix. 
 
La siguiente tabla y gráfica muestran los resultados obtenidos sobre la 
eficiencia y la PAE del amplificador LINC y los diferentes combinadores 
diseñados. Se puede observar claramente como el combinador más eficiente 
es el Chireix, con una eficiencia del 25 %. Mientras que Híbrido 90º y Wilkinson 
obtienen resultados parecidos, sobre un 18 % y 16 % respectivamente. Estos 
resultados respaldan la teoría sobre los combinadores diseñados, dado que se 
esperaba que el Chireix fuera el más eficiente con el conjunto del amplificador 
Clase E tipo LINC. A su vez se observa como el Híbrido 90º y el Chireix siguen 
resultados parecidos debido a que ambos son combinadores de la misma 
familia, ya que el Wilkinson es un Híbrido de 0º. 
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Tabla. 10.8. Gráfica comparativa eficiencia & PAE LINC + Combinadores 
 
 
Híbrido 90º Wilkinson Chireix 
Available 
Source 
Power 
(dBm) 
Supply 
current 
(mA) 
Efficiency H 
(%) 
Power Added 
Efficiency H 
(%) 
Efficiency W 
(%) 
Power Added 
Efficiency W 
(%) 
Efficiency C 
(%) 
Power Added 
Efficiency C 
(%) 
-20 58,8 0,134995774 0,130271662 0,136244874 0,131520763 0,168004213 0,163280101 
0 66 18,88659049 18,46571506 16,41169978 15,99082436 25,30192498 24,88104956 
20 28,8 62,56119151 -33,88942578 63,7242909 -32,72632639 92,10962442 -4,340992861 
 
 
 
 
Fig. 10.20. Gráfica comparativa eficiencia & PAE LINC + Combinadores 
 
A continuación, se muestran las capturas de pantalla de alguna de las 
mediciones de corriente que se han hecho para encontrar la eficiencia y la 
PAE: 
 
 
 
Fig. 10.21. Medición corriente para Pin= -20 dBm 
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Fig. 10.22. Medición corriente para Pin= 0 dBm 
 
  
 
Fig. 10.23. Medición corriente para Pin= 20 dBm 
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CAPÍTULO 11. CONCLUSIÓN 
 
Este proyecto se ha basado  en el diseño e implementación de un transmisor 
LINC con la utilización de dos amplificadores clase E para la banda ISM a 
través de un proyecto llamado “Caracterización de dos amplificadores clase E 
para un transmisor LINC @ 900 MHz” realizado anteriormente  por  Carlos 
Fernández Vega, antiguo alumno de la escuela. Además, se ha ampliado el 
estudio con el diseño y fabricación de tres combinadores (Híbrido 90º, 
Wilkinson y Chireix), elementos que unirán las señales de salida de los 
amplificadores.  
A diferencia del estudio nombrado anteriormente, este proyecto ha querido 
diseñar el amplificador LINC con redes de estabilidad compuestas por 
elementos pasivos, hecho que ha dificultado su implementación debido al gran 
número de componentes a soldar. El capítulo 4 mostraba el diseño realizado, 
así como las simulaciones obtenidas con el ADS, programa utilizado en todo 
momento para el diseño de los circuitos e implementación de las pruebas 
previas al laboratorio. La utilización de la herramienta “Tune” del ADS, ha sido 
fundamental para el ajuste de los componentes ya que ha ayudado a ser más 
realistas con las expectativas y los resultados obtenidos. En esta parte de 
diseño del amplificador se han obtenido resultados aceptables, ya que se ha 
obtenido para el canal 1 Y 2 una ganancia de 17 dB y una eficiencia del 20 % y  
para el LINC una ganancia de 16 dB y eficiencia del 20 %. 
 
La otra parte que se ha implementado en este proyecto, ha sido el diseño de 
tres combinadores, véase capítulos 5 y 6, así como las pruebas realizadas con 
el ADS en el capítulo 7, donde se obtienen para los tres combinadores óptimos 
resultados de ganancia y eficiencia. 
 
Por último y centrándose ya en la parte experimental, este estudio realiza las 
pruebas del amplificador de potencia con redes de estabilidad pasivas en el 
capítulo 8. Los resultados han sido positivos en el canal 1, ganancia de casi 19 
dB, mientras que en el canal 2 se obtienen 8 dB. En el LINC la ganancia es de 
14 dB. Debido a las diferencias de ganancia entre los dos canales se decide 
continuar el estudio de los combinadores con la placa diseñada por el 
estudiante Carlos Fernández, para que dicha diferencia no pueda afectar al 
estudio posterior. En su momento, se intenta solventar la mejora de ganancia 
en el canal 2 revisando soldaduras, sustituyendo componentes, pero no se 
consiguen grandes mejoras, por lo que se decide seguir el estudio con la placa 
compuesta de redes de estabilidad  con líneas de λ\4. A pesar de la diferencia 
de canales, el resultado es aceptable dado a que se trabaja con elementos 
pasivos, y las pérdidas provocadas por las múltiples soldaduras son un 
inconveniente, que no ha impedido conseguir una ganancia muy buena en el 
canal 1. Seguramente, con más tiempo y quizás como propuesta para futuros 
estudios puede conseguirse mejorar el canal 2 y obtener así un amplificador 
con redes de estabilidad pasivas, no implementado nunca anteriormente. 
 
La implementación real de los combinadores, ha traído resultados muy 
positivos y ha hecho abrir una nueva vía de estudio. Capítulo 9 y 10 muestran 
los resultados obtenidos, posicionando como combinador más eficiente y con 
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aporte de máxima ganancia al Chireix, seguido del Híbrido y Wilkinson. El 
combinador Chireix consigue una ganancia de 18 dB y eficiencia del 25 %,  
mientras que el Híbrido 90º obtiene 16 dB y un 18 % de eficiencia y el 
Wilkinson 16 dB de ganancia y un 16 % de eficiencia. Estos resultados ayudan 
a afirmar que el Chireix consigue valores cercanos en eficiencia al conjunto 
formado con el combinador comercial de Mini- Circuits y hasta mejores en 
términos de ganancia, tal y como se esperaba en un inicio. 
 
Analizando los resultados finales tanto en las simulaciones con ADS como en 
el laboratorio se puede decir que se han obtenido unos valores muy válidos en 
términos de ganancia y aceptables en términos de eficiencia para los 
combinadores trabajados, así como para el estudio de un amplificador de 
potencia clase E tipo LINC con redes de adaptación compuestas de elementos 
pasivos. 
 
Para terminar este proyecto y a modo de cierre, apuntar que el trabajo en la 
investigación y en el laboratorio es en muchas ocasiones complicado. La 
constante metódica con la que de sebe trabajar para no dañar ni equipos ni el 
propio trabajo, hace que a veces se vivan situaciones difíciles, ya que no 
siempre los resultados deseados se consiguen en un inicio. El laboratorio es 
una zona donde la principal virtud que hay que tener es la constancia y la 
paciencia, para finalmente poder conseguir un trabajo satisfactorio que no sólo 
haya ayudado a sus autores a adentrarse un poco más en el mundo de la 
radiofrecuencia, sino que también pueda abrir posteriores vías de estudio y 
desarrollo. 
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ANEXO A: Resultados estudio anterior 
 
En este anexo se muestran los resultados del estudiante Carlos Fernández 
sobre las pruebas de laboratorio realizadas con el amplificador de potencia 
clase E tipo LINC y el combinador Mini-Circuits. El anexo ha sido extraído 
directamente del estudio “Caracterización de dos amplificadores clase E para 
un transmisor LINC @ 900 MHz”: 
 
La siguiente tabla muestra la respuesta del LINC a diferentes frecuencias. En 
concreto a la frecuencia de trabajo obtenemos una ganancia de 17,49 dB por lo 
que en términos de ganancia podemos considerarlo un buen resultado. 
 
Tabla. A.1. Respuesta frecuencial LINC 
 
Frec. (MHz) Pin Pout Att G 
700 0 -13,73 -30 16,27 
720 0 -14,63 -30 15,37 
740 0 -15,40 -30 15,63 
760 0 -13,88 -30 16,12 
780 0 -12,74 -30 16,23 
800 0 -13,88 -30 16,12 
820 0 -15,89 -30 16,45 
840 0 -15,22 -30 16,72 
860 0 -13,00 -30 17,00 
868 0 -12,51 -30 17,49 
880 0 -13,04 -30 16,96 
900 0 -18,02 -30 11,98 
920 0 -18,03 -30 11,97 
940 0 -13,90 -30 16,10 
960 0 -18,32 -30 11,68 
980 0 -22,60 -30 7,40 
1000 0 -24,93 -30 5,07 
 
A continuación, se muestra la representación gráfica de la tabla anterior en la 
que podemos ver cómo se comporta el LINC a las diferentes frecuencias. El 
filtro no se aprecia claramente debido a lo comentado anteriormente, las 
pérdidas por soldaduras, cables, etc. 
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Fig. A.1. Representación frecuencial LINC 
 
La siguiente tabla muestra el comportamiento del LINC para diferentes 
entradas de potencia. 
 
Tabla. A.2. Respuesta a diferentes señales de entrada LINC 
 
Frec. (MHz) Pin Pout Att G 
868 -20 -32,00 -30 18,00 
868 -18 -29,89 -30 18,11 
868 -16 -27,80 -30 18,20 
868 -14 -25,74 -30 18,26 
868 -12 -23,62 -30 18,38 
868 -10 -21,49 -30 18,51 
868 -8 -19,76 -30 18,24 
868 -6 -17,43 -30 18,57 
868 -4 -15,59 -30 18,41 
868 -2 -13,50 -30 18,50 
868 0 -12,04 -30 17,96 
868 2 -10,69 -30 17,31 
868 4 -9,98 -30 16,02 
868 6 -9,22 -30 14,78 
868 8 -8,74 -30 13,26 
868 10 -9,61 -30 10,39 
868 12 -10.45 -30 7,55 
868 14 -10,99 -30 5,01 
868 16 -11,39 -30 2,61 
868 18 -11,86 -30 0,14 
868 20 -12,24 -30 -2,24 
 
Con los resultados obtenidos y su representación gráfica observamos el punto 
de compresión a -1 dB el cual se encuentra, en nuestro caso, en 0 dBm. 
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Fig. A.2. Compresión a -1 dB LINC 
 
La siguiente gráfica muestra ya el comportamiento del LINC con una señal de 
entrada 4-QAM y una potencia de 0 dBm. Como se puede observar el 
amplificador cumple su función. La eficiencia del transmisor a nuestra 
frecuencia de trabajo es del u= 42%. 
 
 
 
Fig.A.3. Respuesta temporal 4-QAM LINC 
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ANEXO B: Datasheet ATF – 34143 
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ANEXO C: Componentes SMD 
 
Un componente SMD (Surface Mounting Device) es un componente electrónico 
que se suelda directamente en la superficie de la PCB. Tradicionalmente, los 
componentes se montaban introduciendo sus patas por un agujero y 
soldándolas al otro lado de la placa. Ahora no hay agujero, sólo hay dos 
cuadritos de cobre los que se suelda directamente el componente. 
 
La evolución de los encapsulados de componentes electrónicos y su marcada 
tendencia a la miniaturización, está ligada tanto a cuestiones técnicas como al 
gusto de los consumidores, ávidos por obtener sistemas cada día más 
compactos, livianos y portátiles, sin que esto se vaya en detrimento de la 
funcionalidad. 
 
El menor tamaño y las conexiones más cortas benefician también a las 
aplicaciones en alta frecuencia así como ayudan a una mayor robustez 
mecánica del conjunto. 
 
Para este proyecto se ha usado elementos SMD con capsulado 0805 en 
resistencias, condensadores, bobinas e incluso en el transistor que usa un 
SOT343 de cuatro PINS.  Tiene dos terminales source, y la razón de que sean 
dos en vez de una es para minimizar los efectos inductivos. 
 
 
 
 
Fig. C.1. Dimensiones de las resistencias SMD encapsulado 0805 
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Fig. C.2. Dimensiones de los Condensadores SMD encapsulado 0805 
 
 
Fig. C.3. Dimensiones de las Bobinas SMD encapsulado 0805 
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ANEXO D: Rogers 4000
® 
Series 
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ANEXO E: Combinador Mini-Circuits ZFRSC- 42+ 
 
 
 
 
